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前 言 


电力 电子 技术 的 迅猛 发 展 ， 有 力 地 推动 了 电力 电子 电源 设备 的 更 新 与 换代 ， 如 传统 的 相 
控 整 流 设备 已 被 高 频 开 关 电 源 代 蔡 ， 早 期 以 GTR 为 功率 器 件 的 UPS 设备 已 被 以 ICBT 为 功 
率 器 件 的 UPS 设备 所 取代 等 。 与 此 同时 ， 各 种 智能 化 控制 技术 也 已 广泛 用 于 电力 电子 电源 
设备 及 系统 之 中 ， 使 得 设备 的 运行 更 加 稳定 高 效 、 维 护 管理 更 加 方便 。 各 种 新 技术 的 应 用 以 
及 各 种 新 设备 的 投入 运行 ， 在 提升 电力 电子 电源 设备 综合 性 能 的 同时 ， 也 给 从 事 设 备 使 用 、 
维护 与 管理 的 技术 人 员 提 出 了 新 的 更 高 的 要 求 。 

本 书 以 通信 电源 系统 中 的 电力 电子 电源 设备 为 核心 ， 并 兼顾 其 相关 原理 的 讲述 。 内 容 包 
括 各 用 电力 电子 硕 件 (电力 二 极 管 、GTR、MOSFET、IGBT) 及 其 驱动 电路 、 常 用 功率 变换 
电路 (整流 电路 、 下 流 变 换 电 路 、 逆 变 电 路 ) 、 功 率 因 数 校正 技术 ( 功 认 因数 校正 方法 概 
述 、 单 相 PFC 校正 技术 、 三 相 PFC 校正 技术 、 三 相 PWM 整流 )、 软 开关 技术 (脉冲 频率 调 
制 软 开关 变换 器 、 脉 冲 宽度 调制 软 开 关 变 换 顺 、 移 相 控 制 软 开 关 变 换 顺 ) 、 开 关 电 源 系统 原 
理 (开关 电源 概述 、 开 关 变 换 需 的 控制 、 辅 助 电路 、 并 联 均 流 、 数 字 控 制 与 集中 监控 ) 、 开 
关 电 源 实 例 训 析 (TDY -48V/5A 高 频 开 关 电 源 、 中 兴 ZXDU68 S601ZT601 高 频 开 关 电 源 系 
统 ) 、UPS 系统 原理 (UPS 概述 、 逆 变 器 脉冲 控制 策略 、UPS 逆 变 需 控 制 技术 、 辅 助 电 路 、 
并 联 完 余 技 术 ) 以 及 UPS 实例 剖析 (TDY -500V .A UPS、TDY -3kV .A UPS、CASTLE - 
C10KS UPS) 。 重 点 讲述 通信 和 电源 系统 中 两 种 典型 设备 一 一 高 频 开 关 电 源 和 UPS 的 基本 组 成 、 
工作 原理 、 操 作 使 用 和 维护 管理 。 由 于 目前 电力 电子 电源 设备 种 类 繁多 ， 用 于 人 员 和 集中 培训 
的 设备 类 型 难以 统一 ， 因 而 我 们 在 本 书 中 只 选取 了 几 种 典型 的 通信 用 开关 电源 和 UPS 设备 
进行 编写 。 目 的 是 通过 典型 电力 电子 电源 设备 的 介绍 ， 为 从 事 设 备 使 用 和 维护 管理 的 技术 人 
员 提 供 相 关 知 识 ， 培 养 实践 技能 。 

本 书 由 杨 贯 恒 、 张 帘 超 、 曹 均 灿 、 张 瑞 伟 、 文 武松 、 詹 天 文 、 钱 希 酚 、 到 龙 、 刘 扬 、 任 
开春 、 化 伟 和 琉 金 铜 等 共同 编写 , 杨 科 上 日 、 雷 绍 英 、 李 光 兰 、 分 洪 元 、 陈 昌 艇 、 杨 贵 文 、 徐 
树 清 、 付 保良 、 杨 务 、 温 中 珍 、 余 江 、 镑 王 莉 、 张 传 富 、 杨 胜 、 杨 苹 、 杨 楚 渝 、 王 涛 、 吴 伟 
丽 等 做 了 大 量 的 资料 搜集 与 整理 工作 ， 在 编写 过 程 中 ， 中 兴 通 讯 股份 有 限 公 司 的 黄 富 刚 先 生 
提供 了 相关 产品 的 技术 资料 ， 在 此 表示 衷心 感谢 ! 

本 书 内 容 丰 宣 、 语 言 通俗 、 图 文 并 上 成， 具有 较 强 的 实用 性 与 可 操作 性 ， 可 供 从 事 电 力 电 
子 电 源 设计 、 生 产 、 调 试 、 使 用 与 维护 的 工程 技术 人 员 阅 读 ， 也 可 供 高 等 院 校 电气 工程 、 电 
力 电子 与 电力 传动 、 发 供电 技术 和 通信 电源 等 相关 专业 的 师 生 学 习 参 考 ， 

随 着 电力 电子 电源 技术 的 快速 发 展 ， 现 代 电 源 的 新 理论 与 新 技术 不 断 涌现 ， 由 于 时 间 仓 
促 ， 加 之 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 玻 漏 和 不 妥 之 处 ， 有 恳请 广大 读者 批评 指正 。 
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红 人 论 


所 谓 电源 是 指 能 发 出 电能 或 进行 电能 变换 可 供 人 们 使 用 的 靶 置 。 根 据 能 量 的 来 源 不 同 通常 
将 其 分 为 三 类 : 中 把 其 他 形式 的 能 转换 为 电能 ， 如 火力 、 水 力 、 风 力 、 太 阳 能 、 核 能 以 及 目 备 
内 燃 发 电机 组 发 电 每 ， 通 当 称 这 种 电源 为 一 次 电源 或 发 电 设 备 ( 供 电 电 源 ， 俗 称 市 电 电网 或 
备用 电站 )。 忆 在 电能 传递 过 程 中 ， 在 供电 电源 与 负载 之 间 对 电能 进行 变换 或 稳定 人 处理， 通常 
称 这 种 电源 为 二 次 电源 、 功 率 变 换 电 源 、 电 能 变换 设备 或 电力 电子 电源 ( 即 对 已 有 的 电源 进 
行 控制 ) 等 。(3) 平 时 把 能 量 以 某 种 形式 存储 起 来 ， 使 用 时 再 将 其 转换 为 电能 供给 负载 ， 目 前 
利用 最 多 的 存储 形式 是 化 学 能 ， 与 其 对 应 的 朔 置 称 为 化 学 电源 ， 其 典型 交 置 是 各 种 蕾 电池。 本 
书 主要 讲述 第 二 种 形式 的 电源 : 电力 电子 电源 。 


一 、 电 力 电 于 电源 的 基本 概念 


电力 电子 电源 是 一 种 介 于 供电 电源 与 负载 之 间 的 电能 加 工 片 ， 它 不 能 产生 电能 ， 只 能 起 到 
对 电能 进行 参数 变换 或 稳定 处 理 的 作用 。 通 篆 ， 在 通信 和 领域 用 到 的 电能 变换 设备 主要 有 直流 稳 
定 电源 和 交流 稳定 电源 两 大 类 。 人 们 之 所 以 需要 这 种 设备 ， 主 要 是 人 们 所 使 用 的 各 种 用 电 设 备 
对 供电 保 隐 都 有 一 定 要 求 ， 这 些 要 求 包括 供电 电源 应 为 交流 还 是 直流 、 电 压 额 定 值 及 其 变化 范 
围 、 频 率 撤 定 值 及 其 变化 范围 、 最 大 功率 等 ， 其 中 对 供电 电压 的 要 求 是 最 帝 见 的 也 是 最 重要 的 
一 项 要 求 。 例 如 ， 有 的 用 电 设 备 要 求 为 之 提供 额定 频 认为 50 Hz、 和 额定 电压 为 220V 的 交流 电 ， 
而 且 电 压 的 变化 不 超过 额定 值 的 +10% ， 即 电压 应 在 198 ~242V 之 间 ， 如 果 超 出 这 个 范围 ， 可 
能 导致 用 电 设 备 工作 不 正常 ; 采用 锂 离子 电池 手机 的 配套 充电 电源 ， 要 求 其 输出 为 百 流 ， 电 压 
上 限 为 4.2V， 日 最 大 输出 电流 要 控制 在 某 额定 值 以 下 ， 否 则 就 有 可 能 导致 锂 离 子 电 池 损 坏 。 
对 其 他 用 电 设 备 而 言 ， 对 供电 电压 保持 稳定 不 变 的 要 求 可 能 比 手机 充电 电源 等 生活 用 电 设 备 更 
严格 。 

由 此 可 以 看 出 ， 电 能 变换 设备 是 一 种 介 于 发 电 设备 与 用 电 设备 之 间 的 电源 设备 。 仅 就 用 电 
设备 的 供电 电压 这 一 个 参数 而 言 ， 其 值 应 该 具有 一 定 的 稳定 性 ， 最 好 是 供电 的 电压 稳定 不 变 。 
但 用 电 设备 一 经 确定 之 后 ， 为 之 供电 的 电压 也 就 确定 了 ， 于 是 为 之 供电 的 电源 电压 能 否 满 足 用 
电 设 备 需 求 ， 就 成 了 由 供电 电源 本 身 决 定 的 事 。 一 般 来 说 ， 当 供电 电源 电压 的 稳定 性 不 能 满足 
负载 要 求 时 ， 最 简单 的 办 法 就 是 在 负载 前 面 加 装 一 个 调 压 帮 ， 这 个 调 压 冀 送 给 负载 的 可 以 是 下 
流 也 可 以 是 交流 ， 通 过 调 压 硕 将 供给 负载 的 电压 调 到 符合 要 求 为 止 。 但 人 工 调 整 不 但 麻烦 ， 有 
时 其 至 是 不 可 能 的 ， 于 是 电压 能 够 自动 调整 和 稳定 的 稳 压 电源 ( 稳 压 融 ) 便 应 运 而 生 了 。 这 
种 电源 的 功能 就 是 目 动 保持 输出 电压 的 稳定 ， 当 人 然 ， 这 里 所 说 的 “稳定 ”， 是 说 电压 的 变化 比 
较 小 ， 并 不 是 绝对 不 变 。 

要 制造 这 种 自动 稳 压 的 电能 变换 设备 (包括 实现 参数 变换 或 稳定 处 理 的 其 他 设备 ) ， 就 必 
须 有 相应 的 技术 理论 作文 撑 ， 这 种 技术 理论 就 是 电力 电子 (Power Electronics) 技术 。 电 力 电 
子 技术 是 以 电能 控制 和 变换 为 研究 对 象 的 电子 技术 ， 它 是 一 门 利用 由 电力 电子 如 件 构 成 的 电能 
变换 电路 对 电能 进行 变换 和 控制 的 学 科 ， 可 以 认为 电力 电子 技术 就 是 电能 处 理 技 术 。 正 是 由 于 
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电力 电子 技术 在 电能 变换 设备 中 的 支撑 作用 ， 人 们 通常 将 利用 电力 电子 技术 而 制造 出 的 电能 变 
换 设备 称 为 电力 电子 电源 设备 ， 简 称 为 电力 电子 电源 或 功率 变换 电源 。 


一 、 电 力 电 于 电源 的 基本 类 型 


一 般 而 言 ， 人 们 总 是 以 两 种 形式 利用 电能 ， 即 直流 和 交流 ， 因 此 电能 变换 也 就 围绕 着 直流 
电 和 交流 电 的 相互 变换 而 展开 。 按 照 这 种 观点 ， 电 力 电子 电源 就 可 以 根据 其 在 电能 变换 过 程 中 
的 功能 和 作用 ， 按 输入 和 输出 的 电能 形式 将 其 分 为 交流 电 变 换 为 直流 电 (ACZDC) 、 交 流 电 变 换 
为 交流 电 〈ACZAC) 、 下 流 电 变 换 为 交流 电 (DCAAC) 和 和 下流 电 变换 为 理 流 电 (DCADC) 四 类 ; 
而 且 将 实现 交流 电 变 换 为 下 流 电 的 设备 称 为 整流 种 ， 将 实现 一 个 等 级 交流 电 变 换 为 力 一 个 等 级 交 
流 电 的 设备 称 为 交流 稳 压 带 (稳定 输出 交流 电压 而 不 稳定 输出 交流 电 频 座 ) 或 变频 各 ( 既 可 改 
变 输出 交流 电压 又 能 改变 输出 交流 电 频 认 )， 将 实现 直流 电 变 换 为 交流 电 的 设备 称 为 逆 变 具 ， 将 
实现 一 个 等 级 百 流 电 变 换 为 妨 一 个 等 级 直流 电 的 设备 称 为 百 流 变换 大 。 在 以 上 的 分 类 名 称 中 ， 之 
所 以 将 各 种 电能 要 换 设 备 都 称 之 为 “ 乔 ”， 其 原因 有 两 个 方面 ， 一 是 俘 字 本 身 表 示 了 逆 置 的 概念 ， 
二 是 用 侣 字 表 示 了 沪 置 的 相对 静止 ， 以 此 区 别 于 有 机 械 运 动 类 的 电源 设备 。 如 ， 内 燃 机 、 电 动机 
和 发 电机 等 禾 表 示 其 目 寻 含有 机 械 运 动 过 程 或 环 季 ， 因 此 这 类 设备 都 称 之 为 “xx 机 ”。 

当然 ， 以 上 对 电能 变换 类 电源 进行 分 类 的 方法 不 是 唯一 的 ， 也 就 是 说 对 电能 变换 类 电源 还 
有 其 他 分 类 方法 ， 如 ， 依 照 其 输出 是 直流 还 是 交流 而 将 其 分 为 直流 电源 和 交流电 源 ， 依 照 所 采 
用 的 具体 技术 不 同 ， 可 将 其 分 为 线性 、 相 控 及 开关 型 电源 等 。 有 时 候 人 们 还 更 习惯 于 将 各 种 分 
类 方式 综合 使 用 ， 如 ， 通 凋 将 采用 开关 变换 技术 制造 的 整流 夯 称 为 高 频 开 关 型 整流 货 或 高 频 开 
天 电源 ， 而 将 采用 线性 调整 技术 制造 的 整流 套 称 为 直流 线 性 稳 压 〈 稳 流 ) 电源 。 以 下 列举 了 
儿 种 常见 的 电源 设备 (所 使 用 的 名 称 就 是 一 种 综合 性 名 称 ) ， 同 时 对 其 基本 功能 和 技术 特点 进 
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线性 直流 稳 压 电源 ， 一 种 用 功率 调整 管 与 负载 串联 ， 使 答 出 且 流 电压 或 直流 电流 稳定 的 设 
备 ， 也 叫 作 串 联 调整 型 直流 稳 定 电 源 。 它 有 直流 稳 压 型 和 再 流 稳 流 型 两 种 。 它 一 般 由 电源 变 压 
骼 、 二 极 管 整 浣 电路、 滤波 电 路 、 调 整 管 和 控制 电路 等 几 部 分 组 成 。 输 入 交流 电 经 变 压 带 隅 离 
变 压 、 电 力 二 极 省 整流 、( 电 容 电 感 ) 平滑 涯 流 ， 再 经 过 调整 管 调 整 ， 回 负载 提供 比较 稳定 的 
直流 电能 。 当 输入 端 交 流 电 压 或 负载 并 电流 变化 引起 输出 不 稳定 时 ， 控 制 电 路 根据 输出 的 变 
化 ， 适 时 改变 调整 管 的 电压 降 ， 使 输出 的 直流 电压 或 直流 电流 保持 稳定 。 线 性 电源 具有 电路 简 
单 、 纹 波 小 、 电 磁 兼 容 性 好 、 稳 压 精 度 高 等 优点 以 及 体积 大 、 效 率 低 等 缺点 ， 通 党 只 宜 作 为 小 
功率 直流 电源 ,尤其 适合 作 微 功 率直 流 电源 ， 是 通信 设备 笛 用 的 一 种 小 功率 二 流 稳 压 电 源 。 随 
着 电力 电子 技术 的 不 断 发 展 ， 它 正 回 着 高 效率 和 集成 化 方 癌 发 展 。 

晶闸管 相 控 整 流 电 源 : 一 种 以 晶闸管 及 整流 二 极 管 为 功率 天 件 ， 将 交流 电 变 换 为 直流 电 的 
设备 。 按 其 输入 交流 电 的 相 数 不 同 ， 可 分 为 单 相 和 三 相 两 种 ， 按 其 电路 的 组 成 不 同 ， 又 可 分 为 
全 控 型 和 半 挖 型 两 类 。 它 一 般 由 变 压 角 、 整 流 电路 、 沽 波 电 路 和 控制 电路 等 组 成 。 交 流 电 经 变 
压 硕 变 压 隔 离 、 章 闸 管 整流 、( 电 容 电 感 ) 平 请 滤波 ， 变 换 成 百 流 电 输 出 。 当 输入 交流 电压 变 
化 或 负载 电流 变化 引起 输出 不 稳 时 ， 控 制 电路 适时 改变 晶闸管 的 触发 脉冲 相位 ， 使 品 闸 管 的 导 
通 角 发 生变 化 ， 从 而 使 输出 量 保持 稳定 。 它 与 局 频 开关 电源 相 比 较 ， 具 有 主 电路 结构 人 简单、 控 
制 方便 等 优点 以 及 体积 大 、 瞬 态 特 性 差 、 功 率 因 效 低 和 有 可 闻 噪 声 等 缺点 。20 世纪 90 年 代 以 
前 ， 以 KGVA 整流 硕 为 代表 的 相 控 电源 曾 广 泛 应 用 于 通信 领域， 是 通信 电源 系统 的 重要 组 成 
部 分 ， 但 此 后 逐渐 被 性 能 优 展 的 高 频 开 关 电 源 所 取代 。 目 前 ， 在 同步 发 电机 励磁 、 蔓 电池 充电 
以 及 电解 电镀 等 领域 仍 占 有 一 席 之 地 。 
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高 频 开 关 电 源 : 一 种 利用 工作 在 高 速 开关 状态 的 功率 半导体 器 件 ， 将 交流 或 直流 电 变 换 成 
用 电 设 备 所 需 直 流 电 的 闻 置 。 它 分 为 开关 整流 硕 和 直流 变换 希 两 类 。 开 关 整 流 融 通 稼 由 工 频 整 
流 滤波 、 局 频 逆 变 、 高 频 整流 滤波 、 保 护 、 控 制 和 脉冲 驱动 等 电路 组 成 。 输 入 的 交流 电 经 下 接 
整流 滤波 ， 然 后 由 处 于 硬 开 关 或 软 开 关 条 件 下 的 逆 变 电路 进行 电气 隔离 和 电压 变换 ， 再 经 高 频 
整流 滤波 ， 得 到 所 需 的 直流 电 。 直 流 变 换 需 的 工作 原理 与 开关 整流 需 基 本 相同 ， 区 别 在 于 直流 
变换 带 输 入 的 是 直流 电 ， 结 构 中 没有 工 频 整 流 滤波 电路 。 与 线性 稳 压 电源 和 相 控 整流 硕 相 比 ， 
高 频 开 关 电 源 具 有 效率 高 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 稳 压 范 围 宽 、 可 乱 性 好 等 优点 以 及 输出 纹 波 电压 
大 、 探 制 电 路 复杂 等 缺点 。 高 频 开 关 电 源 问世 于 20 世纪 70 年代， 是 传统 的 线性 电源 和 相 控 电 
源 的 换代 产品 ， 目 前 广泛 应 用 于 通信 领域。 随 看 电力 电子 硕 件 和 其 他 元 疮 件 的 不 断 发 展 ， 出 现 
了 全 谐振 、 准 谐振 、 软 开关 等 多 种 新 的 变换 模式 与 方法 ， 使 开关 电源 的 发 展 将 更 加 赵 癌 于 小 型 
化 、 效 字 化 与 模块 化 。 

交流 稳 压 电源 : 一 种 将 电压 不 稳定 的 交流 电 处 理 成 电压 稳定 的 交流 电 的 装置 ， 也 称 交 流 稳 
压顶。 按 其 结构 的 不 同 ， 可 分 为 参数 调整 (谐振 ) 型 、 目 耘 电压 比 调整 型 、 大 功率 补偿 型 和 
开关 型 ， 按 其 电压 的 相 数 不 同 ， 可 分 为 单 相 和 三 相 ; 按 其 有 无 机 械 触 点 ， 可 分 为 有 触 点 型 和 无 
触 点 型 。 参 数 调 整 型 是 利用 电感 电容 串联 谐振 实现 稳 压 ， 其 特点 是 稳 压 精度 高 、 抗 干扰 能 
强 、 稳 压 范 围 宽 、 寿 命 长 ， 但 体积 大 、 效 率 低 、 稳 压 精 度 受 频率 变化 的 影响 大 。 目 耦 电压 比 调 
整 型 是 利用 改变 目 砖 变 压 硕 电压 比 实现 稳 压 ， 其 特点 是 结构 簿 单 、 价 格 低 ， 但 其 动态 特性 差 、 
没有 抗 干扰 能 力 。 大 功率 补偿 型 是 通过 改变 串联 补偿 电压 的 大 小 实现 稳 压 ， 其 特点 是 输出 功率 
大 、 不 产生 附加 相位 失真 ， 但 动态 啊 应 速度 慢 、 搞 干扰 能 力 弱 。 开 关 型 是 利用 脉 宽 调 制 技 术 产 
生 串 联 补偿 电压 实现 稳 压 ， 其 特点 是 体积 小 、 重 量 轻 、 效 率 高 及 啊 应 速度 快 ， 但 控制 电路 复杂 
日 价格 较 高 。20 世纪 70 年 代 以 前 ， 参 数 调整 型 是 交流 稳 压 电源 的 主要 代表 ， 其 后 自 耦 电压 比 
调整 型 稳 压 电源 逐步 使 用 。 目 20 世纪 90 年 代 开 始 ， 补 偿 型 交流 稳 压 电源 大 量 使 用 ， 同 时 开关 
型 交流 稳 压 电源 开始 研究 并 逐渐 应 用 。 目 前 ， 交 流 稳 压 电源 在 通信 系统 中 的 应 用 逐渐 减少 ， 今 
后 的 发 展 趋势 是 小 型 化 、 轻 量化 、 智 能 化 。 

交流 变频 电源 : 一 种 进行 交流 电 频 率 变 换 的 装置 ， 也 称 为 交流 变频 瘟 。 它 的 输入 为 某 固定 
频率 的 单 相 或 三 相交 流 电 ， 输 出 的 单 相 或 三 相交 流 电 频率 可 以 与 输入 频 座 相同， 也 可 以 与 输入 
频率 相 异 。 按 其 工作 原理 分 可 为 动态 型 和 静止 型 两 类 。 动 态 型 是 一 种 由 交流 电 一 交流 电动 机 一 
交流 发 电机 组 成 的 交流 变频 电源 ; 其 工作 原理 是 ， 由 交流 电 驱 动 电动 机 旋转 ， 进 而 市 动 发 电机 
发 出 所 需 频率 的 交流 电 。 静 止 型 是 一 种 由 半导体 需 件 制作 的 交流 变频 电源 ; 一般 由 输入 整流 电 
路 、 滤 波 电 路 、 逆 变 电 路 和 控制 电路 等 组 成 ， 其 工作 原理 是 ， 输 入 的 交流 电 经 输入 整流 和 滤波 
变 为 下 流 ， 然 后 经 逆 变 电路 变换 为 果 一 频 认 的 交流 电 输出 。 它 与 动态 型 交流 变频 电源 相 比 ， 具 
有 体积 小 、 歼 率 志 、 安 装 方 便 、 无 噪声 和 维护 费用 少 等 优点 。 交 流 变 频 电源 的 性 能 指标 主要 有 
输入 电压 、 频 座 、 输 出 电压 、 波 形 、 输 出 容量 、 输 入 功 认 因数 和 变换 效率 每 ， 在 供电 频率 和 电 
压 有 严格 要 求 的 场合 应 用 广泛 。 

交流 不 间断 电源 : 简称 UPS (Uninterruptible Power System ) ， 是 一 种 当 输 入 交流 电 发 生 异 
常 时 ， 能 继续 癌 人 负载 提供 符合 要 求 交 流 电 能 的 设备 。 它 按 工 作 原 理 可 分 为 动态 型 和 静 止 型 两 
类 。 交 流 不 间 曙 电 源 发 展 初 期 采用 的 是 动态 型 ，20 世纪 60 年 代 以 后 ， 出 现 了 静止 型 产品 ， 
并 逐步 取代 了 动态 型 产品 。 交 流 不 间断 电源 主要 用 于 为 通信 系统 或 设备 提供 连续 、 优 质 的 交流 
电能 供给 ， 今 后 将 进一步 癌 模 块 化 、 小 型 化 、 轻 量化 、 智 能 化 方 回 发 展 。 

综 上 所 述 ， 电 力 电 子 电 源 的 种 类 较 多 ,但 目前 在 通信 电源 领域 应 用 最 多 的 还 是 高 频 开 关 电 
源 和 UPS， 本 书 将 以 此 为 重点 进行 讲述 。 






































































































































三 、 电 力 电 了 于 电源 的 发 展 趋 势 


如 前 所 述 ， 制 造 电力 电子 电源 设备 的 技术 理论 基础 是 电力 电子 技术 ， 也 就 是 说 电力 电子 技 
术 的 进步 是 推动 电力 电子 电源 设备 发 展 的 前 提 。 有 了 先进 的 电能 变换 技术 ， 就 可 以 使 电能 的 利 
用 更 趋 合理 、 高 将 、 精 确 和 方便 。 从 电能 变换 的 发 展 历程 来 看 ， 早 期 主要 依靠 旋转 式 的 电动 机 
和 发 电机 来 实现 交流 电 与 直流 电 之 间 的 变换 ， 现 在 完全 可 以 依靠 电能 变换 电路 来 实现 交流 与 直 
流 的 变换 ， 历 经 了 由 “ 动 ” 到 “项 ”的 过 程 ， 电 能 变换 技术 主体 内 容 也 演变 为 现代 电力 电子 
技术 。 因 此 ， 关 注 电力 电子 电源 设备 的 发 展 趋势 ， 实 际 上 在 很 大 程度 上 就 是 关注 现代 电力 电子 
技术 的 发 展 趋势 。 所 以 ， 以 下 首先 简要 介绍 电力 电子 技术 的 发 展 动态 ， 然 后 再 介绍 电力 电子 电 
源 的 发 展 趋 势 。 

1. 电力 电子 器 件 方面 

在 功率 砷 件 的 制造 与 使 用 方面 ， 目前 呈现 的 态势 是 以 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 为 
代表 的 全 控 型 需 件 逐渐 占领 舞台 ， 模 块 化 的 大 功率 集成 电路 即将 粉墨登场 ， 品 闸 管 和 大 功率 品 
体 管 逐渐 淡出 市 场 。 由 于 功率 顺 件 是 电能 变换 技术 发 展 的 基础 ， 所 以 人 们 一 直 在 追求 制造 好 、 
使 用 好 功率 需 件 。 功 率 需 件 性 能 的 优 劣 ， 主 要 是 通过 其 电压 承受 能 力 、 最 大 通 流 能 力 、 最 高 开 
关 频 率 、 欣 制 的 方便 程度 等 方面 进行 衡量 。 早 期 的 功率 融 件 是 品 闻 管 (SCR ) ， 后 来 又 有 了 功 
率 晶 体 管 (GTR) 、 功 率 场 效应 晶体 管 (MOSFET) 和 绝缘 机 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 等 。 唱 闸 
管 虽然 具有 高 耐 压 、 大 电流 的 优点 ， 但 开关 频率 太 低 ， 又 是 一 种 半 欣 型 硕 件 ， 注 定 其 和 逐渐 淡出 
的 命运 ;GTR 虽然 是 一 种 全 控 型 咒 件 ， 导 通电 压 降 也 比较 低 ， 但 驱动 控制 极为 不 便 ， 况 且 在 
电路 中 还 存在 着 二 次 击 穿 的 威胁 ， 注 定好 景 不 长 ; MOSFET 是 一 种 电压 控制 的 全 控 型 部 件 ， 开 
关 频 率 可 高 达 兆 赫 效 ， 控 制 和 并 联 使 用 方便 ， 但 目前 还 存在 着 耐 压 不 高 及 导 通 压 降 比较 大 的 不 
足 。 针 对 这 些 不 足 ， 人们 的 研究 重点 主要 在 IGBT， 它 兼顾 了 功率 晶体 管 和 功率 场 效 应 晶体 管 
的 优点 ， 实 现 了 二 者 的 优 缺 点 互补 ， 因 此 ， 目 其 面世 以 来 便 受 到 人 们 的 青睐 ， 已 逐渐 成 为 功率 
怖 件 的 主角 。 此 外 ， 集 功率 硕 件 、 张 动 电 路 、 保 护 电 路 和 接口 电路 于 一 身 的 模块 化 大 功率 集成 
电路 (PIC) 已 有 产品 问世 ， 它 为 电力 电子 电源 设备 的 集成 化 和 模块 化 商定 了 基础 ， 同 时 也 给 
设备 的 制造 、 维 护 和 维修 齐 来 了 方便 。 预 计 全 控 型 功率 需 件 的 性 能 会 更 加 完善 ， 模 块 化 大 功率 
集成 电路 会 大 量 付 诸 应 用 ; 基于 碳化 硅 等 新 型 材料 的 功率 需 件 也 将 逐步 走 癌 商业 化 ， 并 不 断 推 
动 电能 变换 电路 及 其 控制 技术 的 创新 与 发 展 ， 那 时 的 电能 变换 技术 又 将 呈现 出 新 的 面貌 。 

2. 电能 变换 电路 与 工作 模式 方面 

由 于 功率 融 件 的 更 新 换代 ， 早 期 的 晶闸管 由 门 极 关 断 品 闸 管 (GTO) 、MOSFET 和 1GBT 等 
功率 硕 件 所 取代 ， 进 而 出 现 了 与 时 间 比 例 控 制 (TRC) 相 适 应 的 多 种 电路 拓扑 ， 出 现 了 与 多 电 
平 控 制 相 适 应 的 新 型 电路 拓扑 及 控制 思想 ， 出 现 了 功率 因数 校正 、 同 步 整流 、 并 联 均 流 、 软 开 
关 等 新 技术 ， 克 服 了 传统 设备 网 侧 功率 因数 低 、 谐 波 严 重 、 体 积 大 、 歼 率 低 和 重量 重 等 缺点 ， 
推动 了 电力 电子 电源 的 发 展 。 

推动 电力 电子 电源 技术 发 展 最 重要 的 原因 是 全 控 型 功率 需 件 的 出 现 和 TRC 技术 的 应 用 ， 
基于 这 两 点 就 可 以 使 电路 中 的 功率 天 件 工作 在 类 似 于 开关 的 状态 ， 省 去 举重 的 工 频 变 压 闫 ， 使 
设备 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 效 率 高 、 动 态 性 能 好 等 一 系列 优点 。 具 体 来 说 ，TRC 控制 方式 的 
具体 体现 形式 有 三 种 ， 其 一 是 脉冲 宽度 调制 (PWM) 方式 ， 这 是 一 种 开关 周期 恒定 ， 通 过 改 
变 脉 冲 宽度 来 改变 占 空 比 的 方式 ; 其 二 是 脉冲 频率 调制 (PFM) 方式 ， 这 是 一 种 导 通 脉冲 宽 
度 恒定 ， 通 过 改变 开关 工作 频率 来 改变 占 空 比 的 调制 方式 ; 其 三 是 以 上 两 种 方式 (PWM 和 
PFM) 的 综合 ， 是 一 种 导 通 脉冲 宽度 和 开关 工作 频率 均 不 回 定 ， 彼 此 都 能 改变 的 方式 。 在 上 述 
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三 种 调制 方式 中 ， 采 用 最 多 的 还 是 PWM 方式 。 

在 PWM 方式 电路 中 ， 功 率 希 件 在 开通 、 关 断 及 导 通 三 种 状态 下 的 损耗 均 不 可 忽视 ， 也 正 
是 因为 损耗 的 原因 ， 功 率 需 件 的 工作 频率 通常 限制 在 几 百 千 赫 效 以 下 。 为 了 减少 这 些 损 耗 进 而 
提高 开关 电路 的 整体 效率 、 进 一 步 提 高 工作 频率 、 降 低 设 备 的 体积 和 重量 ， 人 们 又 在 软 开 关 技 
术 方 面 进行 探索 。 软 开关 技术 是 相对 于 便 开 关 技 术 而 言 的 ， 其 根本 思想 是 使 功率 需 件 在 零 电 压 
下 开通 ， 和 去 电流 条 件 下 关上 断 。 其 常见 的 有 以 下 几 种 基本 形式 : 电压 或 电流 谐振 型 变换 技术 、 和 堆 
电流 开关 式 准 谐振 技术 (ZCS - QRC) 、 零 电压 开关 式 准 谐振 技术 (ZVS - QRC) 和 去 电 压 式 
多 谐振 开关 技术 (ZVS - MRC) 等 。 目 前 已 有 一 些 生 产 厂家 的 电力 电子 电源 产品 采用 了 软 开 关 
变换 技术 ， 其 产品 的 电气 性 能 及 其 他 各 项 技术 指标 也 有 相应 的 改善 与 提升 。 

由 于 电能 变换 技术 是 研制 开发 电力 电子 电源 设备 的 技术 理论 基础 ， 所 以 可 以 预期 今后 一 段 
时 间 内 ,将 围绕 着 制 造 大 功率 高 性 能 的 电力 电子 瘟 件 、 有 和 针对 性 地 探索 新 型 电路 拓扑 、 进 一 步 
提高 变换 致 率 、 寻 求 科 学 合理 的 控制 模式 和 方法 以 及 减少 变换 污染 等 方面 进行 研究 与 实践 ， 和 定 
会 推动 电力 电子 电源 产品 的 发 展 。 

3. 控制 技术 方面 

当前 以 模拟 控制 方式 为 主 , 今后 一 段 时 期 内 模拟 和 数字 两 种 方式 交 又 应 用 ， 示 来 数学 控制 
方式 必定 取代 模拟 控制 方式 。 电 力 电 子 电源 设备 之 所 以 能 够 实现 预定 的 功能 ， 就 是 因为 有 控制 
电路 的 实时 和 精确 控制 。 所 以 控制 技术 是 电力 电子 电源 设备 中 必 不 可 少 的 关键 技术 之 一 。 目 
朋 ， 在 电能 变换 过 程 中 ， 特 别 是 在 电能 变换 主 电路 的 控制 方面 ， 主 要 应 用 的 是 模拟 控制 方法 。 
这 种 控制 方式 虽然 具有 啊 应 速度 快 和 实现 方便 等 优点 ， 但 存在 着 抗 干扰 能 力 不 强 和 容易 畸变 失 
真 的 弊端 。 而 采用 基于 数字 电路 的 数字 控制 方式 ， 便 于 计算 机 处 理 控制 ， 可 以 在 很 大 程度 上 避 
人 免 模拟 信号 面临 的 畸变 失真 问题 ,显著 提高 了 控制 电路 的 抗 干 扰 能 力 ， 便 于 故障 上 自 诊断 和 容错 
等 技术 的 植 人 。 但是， 目前 在 电能 变换 的 全 过 程 中 实现 数字 控制 还 有 一 定 困 难 ， 其 原因 在 于 市 
场 需 求 以 及 数字 电路 处 理 信 号 本 里 等 多 个 方面 。 因 此 ， 控 制 技术 在 问 数 凶 化 发 展 过 程 中 ， 必 然 
有 一 个 时 期 是 模拟 与 数字 综合 应 用 的 阶段 ， 竺 条 件 具备 后 才能 由 数学 控制 技术 取代 模拟 控制 技 
术 ， 这 个 过 程 预计 还 要 一 段 时 间 。 

4. 电力 电子 电源 设备 方面 

电力 电子 电源 设备 的 发 展 既 要 受 电力 电子 技术 发 展 的 制约 ， 又 要 受到 设备 制造 技术 、 市 场 
需求 、 制 造成 本 与 利润 等 多 方面 因素 的 影响 ， 要 准确 判断 其 今后 的 发 展 趋 势 并 非 易 事 。 因 此 ， 
以 下 只 能 基于 目前 设备 和 技术 现状 ， 结 合 市 场 对 设备 的 大 致 需求 ， 安 观 判断 一 下 今后 电力 电子 
电源 设备 的 发 展 趋势 。 

其 一 是 高 频 化 和 小 型 化 。 在 开关 变换 技术 的 发 展 和 推动 下 ， 尤 其 是 软 开 关 变 换 技 术 的 日 益 
成 玖 与 应 用 ， 为 进一步 提高 电力 电子 电源 中 的 功率 开关 善 件 工 作 频 率真 定 了 基础 。 而 功率 开关 
顺 件 工作 频率 的 进一步 提高 ， 可 使 相同 功率 的 电力 电子 电源 设备 的 体积 和 重量 减 小 ， 单 位 体积 
的 输出 功率 (功率 密度 ) 增加 ， 改 善 动态 啊 应 特性 。 因 此 ， 提 高 变换 电路 的 工作 频率 无 疑 将 
是 电力 电子 电源 设备 今后 的 一 种 发 展 趋势 。 

其 二 是 标准 化 和 模块 化 。 电 力 电 子 电 源 设备 的 标准 化 是 指 设 备 的 产品 型 号 、 系 列 、 电 气 性 
能 和 接口 的 标准 化 。 其 中 接口 的 标准 化 包括 : 接口 的 物理 结构 、 接 线 方式 、 连 接 电 统 的 长 度 、 
输出 的 路 数 、 输 入 /输出 电能 形式 、 交 流 电 的 相 数 、 电 压 等 级 、 电 压 极 性 、 接 地 规定 、 功 率 等 
级 、 频 率 及 其 他 电 性 能 指标 ， 此 外 还 包括 应 用 软件 、 监 挖 管理 及 与 各 种 用 电 设 备 的 匹配 等 相关 
内 容 的 标准 化 。 实 现 电 力 电 子 电 源 接口 标准 化 的 途径 就 是 要 综合 不 同 的 用 户 需 求 ， 有 针对 性 地 
制定 具体 要 求 ， 并 以 法 规 的 形式 规范 人 研制 和 生产 。 一 般 而 言 ， 实 现 电力 电子 电源 设备 标准 化 含 
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有 使 这 类 设备 通用 化 的 意思 ， 因 此 电力 电子 电源 设备 走 标准 化 的 道路 ， 是 实现 单一 设备 或 其 中 
单元 的 基本 绪 构 、 功 能 和 指标 统一 的 一 种 途径 ， 是 力求 减少 产品 品种 并 使 其 在 功能 和 结构 上 通 
用 的 一 种 方法 ， 是 实现 电源 系统 与 单一 设备 之 间 、 单 一 设备 与 其 组 成 单元 之 间 、 电 源 系 统 与 用 
户 之 间 结 构 匹 配 协 调 的 有 效 措施 ， 可 以 使 科研 、 生 产 和 使 用 三 者 之 间 关 系 更 协调 ， 容 易 实 现 系 
统 的 效 费 比 合理 和 指标 最 优 。 

电力 电子 电源 的 模块 化 是 指 将 具有 特定 功能 和 结构 的 独立 单元 按 系 统 集成 的 原则 组 合 在 一 
起 ， 以 求 最 大 限度 地 发 挥 设 备 效能 ， 提 升 供电 保障 的 可 笔 性 ， 改 善 效 〈 设 ) 备 维修 性 的 一 种 设 
计 方 法 。 实 现 电力 电子 电源 模块 化 的 途径 就 是 将 电力 电子 电源 的 功能 块 划分 出 来 ， 单 独 做 成 通用 
模块 ， 使 之 具有 标准 化 的 结构 和 接口 ， 而 整个 说 备 本 身 就 是 各 个 功能 模块 的 系统 集成 或 “ 积 
式 ” 登 加。 目前 ， 某 些 类 别 的 电力 电子 电源 设备 已 经 在 走 模 块 化 的 发 展 道路 ， 如 通信 用 高 频 开关 
电源 、 交 流 不 间断 电源 (UPS) 等 。 实 现 电 力 电 子 电源 设备 醒 块 化 ， 不 但 方便 了 用 户 使 用 ， 提 高 
了 设备 的 维修 性 能 ， 还 可 以 使 设备 的 扩容 更 加 方便 ， 尤 其 是 便于 实现 系统 的 元 余 供 电 模 式 ， 从 而 
提升 供电 系统 的 可 徘 性 。 因 此 ， 电 力 电子 电源 设备 走 标 准 化 和 模块 化 的 道路 也 是 其 发 展 方 品 之 一 。 

其 三 是 数字 化 和 智能 化 。 电 力 电 子 电源 设备 的 数字 化 是 指 利用 数字 技术 ， 以 数字 信号 代 符 
传统 的 模拟 信号 ， 完 成 指定 操作 和 预定 功能 的 过 程 。 实 现 电力 电子 电源 设备 数字 化 的 主要 方法 
是 “附加 ”和 “区 入 ”， 前 者 是 在 已 有 设备 中 附加 某 些 人 硬件 ， 使 其 具有 数 子 化 功能 ; 后 者 是 移 
研制 数字 化 新 系统 ， 而 后 将 其 币 人 设备 之 中 。 如 : 数字 欣 制 的 开关 电源 ， 可 以 通过 单片机 对 开 
天 电源 的 工作 实行 间接 控制 而 实现 数字 化 ， 也 可 以 通过 高 性 能 数字 控制 集成 电路 对 开关 电源 实 
现 百 接 控制 而 实现 数字 化 。 可 以 预期 ， 电 力 电子 电源 的 醒 拟 控制 与 数字 控制 这 两 种 不 同 的 技术 
将 在 今后 多 年 内 长 期 共存 ， 但 数字 化 的 发 展 趋势 毋庸 置疑 。 

电力 电子 电源 设备 或 系统 的 管 能 化 是 指 在 单一 的 电力 电子 电源 设备 或 系统 中 ， 信 助 传 感 癌 
采集 信息 ， 网 络 传递 信息 ， 计 算 机 分 析 、 判 断 和 处 理 信息 ， 目 动 化 执行 机 构 执 行规 定 的 动作 ， 
其 整个 过 程 是 封闭 的 并 且 是 智能 化 的 。 随 着 计算 机 技术 和 人 工 入 能 技术 的 深入 研究， 使 得 电力 
电子 电源 设备 或 系统 的 智能 化 呈现 强劲 的 上 发展 势头 。 如 : 在 电力 电子 电源 设备 或 系统 中 实现 故 
障 日 诊断 、 预 完 报 帝 管理 ， 在 通信 和 局 (站 ) 供电 系统 中 实现 网 络 化 的 集中 监控 与 管理 ， 对 设 
备 生 产 、 储 运 、 配 送 和 维修 的 全 过 程 实现 智能 化 精确 管理 等 。 

其 四 是 绿色 化 和 隐 号 化。 电力 电子 电源 设备 的 绿色 化 是 指 设备 的 发 展 要 回 全 寿命 物质 利用 
座 局 、 当 费 资 源 少 、 污 染 环境 小 及 与 环境 相 协 调 的 方 癌 发 展 。 要 达到 这 一 目标 ， 首 先是 要 研究 
实现 设备 绿色 化 的 技术 ， 包 括 高 效能 量变 换 技 术 、 传 导 及 辐射 干扰 控制 技术 、 有 源 功率 因 效 校 
正 技术 等 ; 其 次 是 要 利用 绿色 化 技术 和 绿色 化 理念 实施 电力 电子 电源 的 设计 ， 使 设计 出 的 产品 
方便 拆 秋 、 分 解 ， 零 部 件 可 以 翻新 、 重 复 使 用 ， 这 样 既 保护 了 环境 ， 避 免 了 资源 的 当 费 ， 减 少 
本 垃圾 数量 ， 也 增强 了 设备 的 可 维修 性 。 

隐身 化 一 词 多 用 于 军事 泪 备 ， 是 指 采 取 必 要 的 多 谱 隐 里 拉 术 与 措施 ， 最 大 限度 地 消除 狐 备 
可 见 光 的 反映 、 目 映 的 红外 辐 册 、 有 反射 雷达 波 、 有 反映 激光 、 目 映 的 电磁 特征 信号 和 声 振 特 征 信 
号 ， 达 到 与 环境 的 融合 、 协 调 ， 提 高 闻 备 的 战场 生存 能 力 。 如 果 将 电力 电子 电源 设备 用 于 军事 
领域 ， 其 设备 目 身 的 隐 吴 性 能 就 是 一 个 必须 考虑 的 诛 题 ， 而 从 欧美 等 军事 强国 的 猴 备 发 展 过 程 
来 看 ， 苗 用 电力 电子 电源 次 备 的 隐 吴 化 也 是 一 个 必然 的 趋势 。 

当然 ， 电 力 电 子 电 源 设 备 的 发 展 ， 往 往 受 社会 政治 制度 、 国 家 战略 方针 、 市 场 害 求 、 基 础 
工业 水 平等 多 种 因素 的 综合 制约 与 影响 。 但 是 ， 我 们 有 理由 相信 ， 电 力 电子 电源 设备 必 将 绷 春 
“结构 模块 化 、 系 统 数字 化 、 控 制 智能 化 、 接 口 标准 化 、 应 用 绿色 化 、 特 征 隐 喘 化 ”的 轨道 发 
展 ， 以 满足 现代 信息 社会 的 各 种 需求 。 
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第 一 蔷 ”第 用 电力 电 了 于 右 件 


在 电气 设备 或 电力 系统 中 ， 和 下 接 承 担 电 能 变换 或 控制 任务 的 电路 称 为 主 电路 ( Power Cir- 
cuit) 。 电 力 电子 需 件 (Power Electronic Device) 是 指 可 直接 用 于 处 理 电能 的 主 电路 中 ， 实 现 电 
能 变换 或 控制 的 电子 顺 件 。 电 力 电子 硕 件 往往 专 指 电力 半导体 锅 件 ， 与 普通 半导体 需 件 一 样 ， 
目前 电力 半导体 需 件 所 采用 的 主要 材料 仍然 是 硅 。 巾 于 电力 电子 需 件 直接 用 于 处 理 电能 的 主 电 
路 ， 因 而 同 处 理 信 息 的 电子 天 件 相 比 ， 它 一 般 具 有 如 下 的 特征 。 

1) 电力 电子 融 件 所 能 处 理 电 功率 的 大 小 ， 即 承受 电压 和 电流 的 能 力 是 最 重要 的 参数 。 其 
处 理 电功率 的 能 力 小 至 台 瓦 级 ， 大 至 兆 瓦 级 ， 一 般 都 远大 于 处 理 信 息 的 电子 硕 件 。 

2) 因为 处 理 的 电功率 较 大 ， 所 以 为 了 减 小 本 映 的 损耗 ， 提 高 效率 ， 电 力 电 子 病 件 一 般 都 
工作 在 开关 状态 。 导 通 时 ( 通 态 ) 其 阻抗 较 小 ， 接 近 于 短路 ， 管 压 降 接近 于 去 ， 而 电流 由 外 
电路 决定 ; 阻 断 时 (上 断 态 ) 其 阻抗 较 大 ， 接 近 于 上 断路， 电流 几乎 为 零 ， 而 管子 两 端 电压 由 外 
电路 决定 ; 就 像 普 通 唱 体 管 的 饱和 与 截止 状态 一 样 。 

3) 在 实际 应 用 中 ， 电 力 电子 希 件 往往 需要 由 信息 电子 电路 来 控制 。 由 于 电力 电子 本 件 所 
处 理 的 电功率 较 大 ， 因 此 普通 的 信息 电子 电路 信号 一 般 不 能 生 接 控制 其 导 通 或 天 断 ， 需 要 一 定 
的 中 间 电 路 对 这 些 信号 进行 适当 放大 ， 这 承 是 所 谓 的 电力 电子 天 件 粥 动 电 路 。 

4) 尽管 电力 电子 天 件 通 稼 工作 在 开关 状态 ， 但 是 其 目 身 的 功率 损耗 仍 远 大 于 信息 电子 冲 
件 ， 因 而 为 了 保证 不 至 于 因 损 耗 散 发 的 热量 导致 但 件 温度 过 高 而 损坏 ， 不 仅 在 融 件 封 猴 上 比较 
讲究 散热 设计 ， 而 且 在 其 工作 时 ， 一 般 都 还 需要 安装 散热 需 。 

按照 电力 电子 着 件 能 够 被 控制 电路 信号 所 控制 的 程度 不 同 ， 通 背 将 电力 电子 融 件 分 为 以 下 
三 种 类 型 。 

1) 通过 控制 信号 可 控制 其 寻 通 ， 而 不 能 控制 其 关 靳 的 电力 电子 厢 件 称 为 半 控 型 希 件 ， 这 
类 向 件 主要 是 指 晶闸管 (Thyristor) 及 其 大 部 分 派生 副 件 ， 副 件 的 天 断 完 全 是 由 其 在 主 电 路 中 
承受 的 电压 和 电流 决定 的 。 

2) 通过 控制 信号 既 可 以 控制 其 寻 通 ， 又 可 以 控制 其 关 靳 的 电力 电子 项 件 称 为 全 控 型 希 
件 ， 与 半 控 型 硕 件 相 比 ， 由 于 可 以 由 控制 信号 控制 其 关 断 ， 因 此 又 称 其 为 目 关 断 硕 件 。 这 关 病 
件 品 种 很 多 ， 目 前 较 筑 用 的 全 欣 型 硕 件 有 电力 品 体 管 (Giant Transistor，GTR) 、 电 力 场 效应 品 
体 管 (Power Mental Oxide Semiconductor Effect Transistor，Power MOSFET) 和 绝 绿 栅 双 极 型 品 
体 管 (Insulated - Gate Bipolar Transistor，IGBT) 等 。 

3) 也 有 不 能 用 控制 信号 来 控制 其 通 断 的 电力 电子 硕 件 ， 这 类 天 件 不 需要 驱动 电路 ， 这 驶 
是 电力 二 极 管 (Power Diode) ,电力 二 极 管 又 称 为 不 可 控 功 率 副 件 。 这 种 冀 件 只 有 两 个 端子 ， 
其 基本 特性 与 信息 电子 电路 中 的 普通 二 极 管 一 样 ， 策 件 的 导 通 和 关 断 完全 是 由 其 在 主 电路 中 素 
受 的 电压 和 电流 决定 的 。 

电力 电子 天 件 是 电力 电子 电路 的 基础 ， 擎 握 好 篆 用 电力 电子 天 件 的 工作 原理 和 正确 使 用 方 
法 是 我 们 学 好 开关 电源 技术 的 前 提 。 本 童 将 重点 介绍 电力 电子 电源 中 要 经 背 用 到 的 电力 电子 夫 

7 
























































































































































件 一 一 电力 二 极 管 、 电 力 品 体 管 、 电 力 场 效 应 品 体 管 和 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 的 工作 原理 、 基 本 
特性 、 主 要 参数 以 及 选择 与 使 用 过 程 中 应 注意 的 问题 。 


第 一 节 ”电力 二 极 管 


电力 二 极 管 (Power Diode) 自 20 世纪 50 年 代 初 期 就 获得 了 应 用 ， 当 时 也 被 称 为 半导体 整 
流 需 (Semiconductor Reetifier，SR) ， 并 开始 逐步 取代 以 前 的 素 弧 整流 大 。 虽 然 是 不 可 探 需 件 ， 
但 其 结构 和 原理 简单 ， 工 作 可 靠 ， 所 以 ， 直到 现在 电力 二 极 管 仍然 大 量 应 用 于 许多 电气 设备 
中 ， 特 别 是 快 恢 复 二 极 管 和 肖 特 基 二 极 管 ， 仍 分 别 在 中 、 高 频 整 流 和 逆 变 以 及 低压 高 频 整 流 的 
场合 具有 不 可 符 代 的 地 位 。 

一 、 工 作 原 理 

电力 二 极 管 的 基本 结构 和 工作 原理 与 信息 电子 电路 中 的 二 极 省 是 一 样 的 ， 都 是 以 半 导 
体 PN 结 为 基础 的 。 电 力 二 极 管 实际 上 是 由 一 个 面积 较 大 的 PN 结 和 两 根 引线 封装 组 成 的 。 
图 1-1a、b 和 c 所 示 分 别 为 电力 二 极 管 的 外 形 、 结 构 和 电气 图 形 符 辟 。 二 极 管 有 两 个 极 ， 分 
别称 为 阳极 (或 正极 ) A 和 阴极 〈 或 负极 ) K。 





























图 1-1 电力 三 极 管 的 外 形 、 结 构 和 电气 图 形 符号 
a) 外 形 b) 结构 c) 电气 图 形 符号 


在 电力 电子 此 件 中 ， 半 导体 材料 用 得 最 多 的 是 硅 和 铺 。 纯 净 的 硅 和 铺 被 称 为 本 征 半 导体 ， 











其 导电 性 能 很 不 好 。 如 果 给 本 征 半导体 摊 入 3 价 的 杂质 (如 硼 或 钢 ) ， 就 会 在 半导体 中 产生 大 
量 的 带 正 电荷 的 空 从 ， 其 导电 能 力 则 会 大 大 增强 ， 这 种 半导体 称 为 P 型 半导体 。 如 果 给 本 征 
半导体 掺 入 5 价 的 杂质 (如 磷 或 砷 )， 就 会 在 半导体 中 产生 大 量 的 带 人 负电 区 的 电子 ， 其 导电 能 
力也 会 大 大 增强 ， 这 种 半导体 称 为 N 型 半导体 。 在 P 型 半导体 中 ， 有 大 量 的 融 正 电 的 空 穴 ， 
称 为 多 数 载 流 子 ， 带 人 负电 的 目 由 电子 称 为 少数 载 流 子 。 在 N 型 半导体 中 有 大 量 的 带 负 电 的 上 月 
由 电子 ， 称 为 多 数 载 流 子 ， 禹 正 电 的 空 六 称 为 少数 载 流 子 。 

将 一 块 N 型 半导体 和 一 块 P 型 半导体 接触 ， 就 会 在 接触 面 上 产生 一 个 带电 区 域 ， 如 
图 1-2a 所 示 ， 它 是 由 空 从 和 电子 扩散 而 形成 的 。P 型 半导体 区 域 (简称 P 区 ) 的 多 数 载 流 子 
( 室 穴 ) 会 扩散 到 N 型 半导体 区 域 (简称 N 区 ),N 区 的 多 数 载 流 子 (电子 ) 会 扩散 到 了 区 
(扩散 运动 是 由 浓度 高 的 地 方向 浓度 低 的 地 方 运动 )。 这 样 ， 在 P 型 半导体 和 N 型 半导体 接触 
面 上 形成 了 一 个 带电 区 域 ， 称 其 为 PN 结 或 阻挡 层 。PN 结 内 的 电场 是 由 N 区 指 回 P 区， 扩散 
运动 并 不 能 无 休止 地 进行 ，PN 结 形成 的 电场 (也 叫 内 电场 ) 对 扩散 运动 形成 了 阻力 ， 所 以 扩 
散 到 一 定 的 程度 ， 就 会 达到 电场 力 的 平衡 ， 扩 散 运 动 就 会 停止 。 
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PN 结 (阻挡 层 ) PN 结 (阻挡 层 ) 





图 1-2 电力 二 极 管 的 工作 原理 
a) PN 结 b) 内 、 外 电场 相反 阻挡 层 变 薄 ”c) 内 、 外 电场 方向 相同 阻挡 层 变 厚 


将 一 直流 电源 接 到 PN 结 的 两 端 ， 如 图 1-2b 所 示 , P 区 接 电源 的 正极 ,N 区 接 电 源 的 负 
极 ， 即 所 加 的 外 电场 方 回 与 PN 结 的 内 电场 方向 相反 ,使 PN 结 的 内 电场 变 弱 ， 阻 挡 层 变 注 ， 
多 数 载 流 子 进行 扩散 运动 ， 电 流 大 增 ， 称 为 正 辐 导 通 。 

如 果 将 直流 电源 反 接 ， 如 图 1-2c 所 示 , P 区 接 电源 的 负极 ，N 区 接 电源 的 正极 。 此 时 内 
电场 方 问 和 外 电场 方 回 一 致 ， 相 当 于 PN 结 (阻挡 层 ) 变 厚 ， 多 数 载 流 子 的 扩散 运动 无 法 进 
行 ， 使 其 无 法 通过 PN 结 ， 电 流 几 乎 等 于 0， 称 为 反 回 截止 。 

由 以 上 可 以 看 出 ， 当 PN 结 加 正 向 电压 ( 见 图 1-2b) 时 产生 较 大 电流 ， 相 当 于 PN 结 电阻 
很 小 ， 当 PN 结 加 反 回 电压 ( 见 图 1-2c) 时 产生 电流 很 小 ， 相 当 于 PN 结 电 阻 很 大 。 这 种 正 辐 
导 通 、 反 回 和 截止 的 导电 现象 称 为 PN 结 的 单 癌 导电 性 。 电 力 二 极 管 的 内 部 就 是 由 一 个 PN 结 所 
构成 的 。 

二 、 伏 安 特 性 

电力 二 极 管 的 主要 特性 是 单 品 导电 特性 。 即 元 件 的 阳极 、 
明 极 两 端 加 正 癌 电 压 时 , 便 有 电流 通过 ， 相 当 于 短路 ; 反之 ， 
其 两 端 加 反问 电压 ,， 便 没有 电流 通过 ， 相 当 于 开路 。 其 伏 安 
特性 如 图 1-3 所 示 。 当 电力 二 极 管 承受 的 正 向 电压 大 到 一 定 
值 (门槛 电压 Ce) 时 ， 正 回电 流 才 开始 明显 增加 ， 处 于 稳定 
导 通 状态 。 与 正 回 电流 天 对 应 的 电力 二 极 管 两 问 的 电压 U' 即 
为 其 正 向 电压 降 。 当 电力 二 极 管 承受 反 向 电压 时 ， 只 有 微小 ”图 1-3 电力 一 极 管 的 伏 安 特 性 
而 数值 恒定 的 反 回 漏电 流 。 当 外 加 反 回 电压 增加 到 某 一 电压 时 ( 常 称 击 穿 电 压 )， 反问 电 流 突 
然 增 大 ， 这 种 现象 称 为 反 向 击 穿 ， 此 时 对 应 的 电压 称 为 反 回 击 穿 电 压 。 

三 、 主 要 参数 

1. 正 向 平均 电流 Liv, 与 浪 涌 电 流 Jey 

正 向 平均 电流 Li vv 是 指 电 力 二 极 管 长 期 运行 时 ， 在 指定 的 管 壳 温 度 和 散热 条 件 下 ， 其 人 
许 流 过 的 最 大 工 频 正弦 半 波 电流 的 平均 值 。 在 此 电流 下 ， 因 管子 的 正 癌 电压 降 引 起 的 损耗 造成 
的 结 温 升 高 不 会 超过 所 允许 的 最 高 工作 结 温 。 这 也 是 标 称 其 额定 电流 的 参数 。 而 浪 涌 电流 [sy 
是 指 电 力 二 极 省 所 能 承受 的 最 大 连 绪 一 个 或 几 个 工 频 周期 的 过 电流 。 

2. 正身 电压 降 U's 

正 向 电压 降 Ui 是 指 电 力 二 极 管 在 指定 温度 下 ， 流 过 某 一 指定 的 稳 态 正 问 电 流 时 对 应 的 下 

9 



















































































问 电 压 降 。 有 时 其 参数 表 中 也 给 出 在 指定 温度 下 流 过 某 一 瞬 态 正 回 大 电流 时 电力 二 极 管 的 最 大 
瞬时 正 癌 电压 降 。 

3. 反 向 重复 峰值 电压 Uy 

反问 重复 峰值 电压 Viaw 是 指 对 电力 二 极 管 所 能 重复 施加 的 反 回 最 高 峰值 电压 ， 通 第 是 其 
雪 朋 击 穿 电压 0; 的 2/3。 使 用 时 应 注音 不 要 超过 此 值 ， 否 则 将 导致 元 问 件 损坏 。 

4. 最 高 工作 结 温 Tv 

结 温 是 指 管 心 PN 结 的 平均 温度 ， 用 7) 表 示 。 最 高 工作 结 温 是 指 在 PN 结 不 致 损坏 的 前 提 
下 所 能 承受 的 最 高 平均 温度 ， 用 TW 表示。TWy 通 第 在 125 ~ 175% 范围 内 。 

5. 反问 恢复 时 间 (z.) 

电流 流 过 零点 由 正 回转 换 成 反 回 ， 再 由 反 辐 到 规定 的 
反问 恢复 电流 工 值 所 需 的 时 间 ， 称 为 反问 恢复 时 间 (14)， 
如 图 1-4 所 示 ， 太 为 正 向 电流 ，Aw 为 最 大 反 向 恢复 电流 。 
通常 规 定 I =0.17iw， 当 上 =5 时 ， 由 于 加 在 二 极 管 上 的 正 
问 电 压 突然 变 成 反问 电压 ， 因 此 正 癌 电 流 突然 降 低 ， 并 在 
1= 妇 时 ,T=0。 然 后 二 极 管 上 流 过 反问 电流 1 ， 岂 未 渐 增 
大 ,在 1=t, 时 ， 达 到 最 大 反问 恢复 电流 Tww。 此 后 二 极 管 
受 正 同 电压 的 作用 ， 反 癌 电 流 逐 渐 减 小 。 在 1 = 时 ，J = 
六 ， 由 三 到 已 所 用 的 时 间 即 为 二 极 管 的 反 回 恢复 时 间 。 


四 、 主 要 类 型 


电力 二 极 管 在 电力 电子 电路 中 有 看 广泛 的 应 用 。 电 力 二 极 管 可 在 交流 一 直流 变换 电路 中 作 
为 整流 元 件 ， 也 可 在 电感 元 件 的 电能 需要 适当 释放 的 电路 中 作为 续 流 元 件 ， 还 可 在 各 种 变 流 电 
路 中 作为 电压 隔离 、 钳 位 或 保护 元 件 。 在 应 用 过 程 中 ， 应 根据 不 同 场合 的 不 同 要 求 ， 选 择 不 同 
类 型 的 电力 二 极 管 。 下 面 按照 正 回 电压 降 、 反 回 耐 压 和 反 回 漏电 流 等 性 能 ， 特 别 是 反 回 恢复 特 
性 的 不 同 ,， 介绍 几 种 常用 的 电力 二 极 管 。 当 然 ， 从 根本 上 讲 ， 性 能 上 的 不 同 都 是 由 半导体 物理 
结构 和 工艺 上 的 差别 造成 的 ， 只 不 过 这 些 结构 和 工艺 差别 不 是 一 般 工 程 技 术 人 员 所 关心 的 主要 
问题 ， 有 兴趣 的 读者 可 参考 有 关 专 门 论述 半导体 物理 和 可 件 的 文献 。 

1. 普通 二 极 管 

普通 二 极 管 (General Purpose Diode) 义 称 整流 二 极 管 (Rectifier Diode) ， 多 用 于 开关 频率 
不 高 (1kHz 以 下 ) 的 整流 电路 中 。 其 反问 恢复 时 间 较 长 ， 一般 在 5 ps 以 上 ， 这 在 开关 频率 不 
高 时 并 不 重要 ， 在 参数 表 中 甚至 不 列 出 这 一 参数 。 但 其 正 同 电流 定额 和 反问 电压 定额 却 可 以 达 
到 很 高 ， 分 别 可 达 数 千 安 和 数 千 伏 以 上 。 

2. 快 恢复 二 极 管 

恢复 过 程 很 得， 特别 是 反 回 恢复 过 程 很 短 (一 般 在 5 ns 以 下 ) 的 二 极 管 称 为 快 恢复 二 极 
管 (Fast Recovery Diode，FRD)， 简 称快 速 二 极 管 。 工 艺 上 多 采用 摊 金 措施 ， 结 构 上 有 的 采用 
PN 结 型 结构 ， 也 有 的 采用 对 此 加 以 改进 的 PiN 结构 。 特 别 是 采用 外 延 型 PiN 结构 的 快 恢复 外 
延 二 极 管 (Fast Recovery Epitaxial Diodes，FRED)， 其 反问 恢复 时 间 更 短 (可 低 于 50ns), 下 
问 电 压 降 也 很 低 (0.9V 左右 ), 但 其 反 癌 耐 压 多 在 1200V 以 下 。 不管 是 什么 结构 ， 快 恢复 二 
极 管 从 性 能 上 可 分 为 快 恢复 和 超 快 恢 复 两 个 等 级 。 前 者 反问 恢复 时 间 为 数 百 纳 秒 或 更 长 ， 后 者 
则 在 100 ns 以下， 其 至 达到 20 ~30 ns。 
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图 1-4 二 极 管 反 回 恢 复 时 间 示 意图 

































































3. 肖 特 基 二 极 管 

以 金属 和 半导体 接触 形成 的 势 鸡 为 基础 的 二 极 管 称 为 肖 特 基 势 鸡 二 极 管 (Schottky Barrier 
Diode，SBD) ， 简 称 为 肖 特 基 二 极 管 。 肖 特 基 二 极 管 在 信息 电子 电路 中 早 就 得 到 了 应 用 ， 但 是 
和 耳 到 20 世纪 80 年 代 ， 由 于 工艺 的 发 展 才 得 以 在 电力 电子 电路 中 广泛 应 用 。 与 以 PN 结 为 基础 
的 电力 二 极 管 相 比 ， 其 优点 在 于 : 反问 恢复 时 间 短 (10 ~40 ns) 、 效 率 高 。 首 特 基 二 极 管 在 正 
问 恢复 过 程 中 不 会 有 明显 的 电压 过 种 ， 在 反 回 奎 压 较 低 的 情况 下 其 正 回电 压 降 也 很 小 ， 明 显 低 
于 快 恢复 二 极 管 。 因 此 ， 其 开关 损耗 和 正 回 导 通 损耗 和 都 比 快速 二 极 管 还 要 小 。 其 弦 点 在 于 : 当 
所 能 承受 的 反 回 耐 压 提 高 时 ， 其 正 回电 压 降 也 会 高 得 不 能 满足 要 求 ， 因 此 多 用 于 200YV 以 下 的 
低压 场合 ; 反 回 漏电 流 较 大 且 对 温度 敏感 ， 因 此 其 反 回 稳 态 损耗 不 能 忽略 ， 而 且 必 须 更 严格 地 
限制 其 工作 温度 。 


五 、 检 测 方 法 


对 二 极 管 的 检测 主要 使 用 万 用 表 ， 可 分 为 不 在 路 和 在 路 两 种 检测 方法 。 

1. 不 在 路 检测 

不 在 路 检测 主要 是 用 万 用 表 电 阻 档 (R x1k) 测量 二 极 管 的 正 、 反 回电 阻 来 判断 其 质量 好 
坏 ， 如 图 1-5 所 示 。 图 1-5a 是 测量 二 极 管 正 回电 阻 示意 图 ， 黑 表笔 接 二 极 管 的 正极 ， 红 表笔 
接 二 极 管 的 人 负极， 此 时 表 内 电池 给 二 极 管 加 的 是 正 问 偏 置 电压 (万 用 表 内 黔 表笔 接 表 内 电池 
的 正极 ， 黑 表笔 接 正 极 是 给 二 极 管 加 上 正 癌 偏 置 电 压 )， 表 针 所 指示 的 正 问 电阻 阻 值 较 小 ， 一 
般 为 几 千 欧 。 硅 测量 二 极 管 的 正 癌 电阻 值 为 零 ， 说 明 二 极 管 已 短路 ， 寿 测量 的 正 癌 电阻 值 很 大 
( 几 百 千 欧 ) ， 则 说 明 二 极 管 的 性 能 已 变 差 ; 奉 测 量 二 极 管 的 正 辐 电阻 值 为 无 穷 大 ， 则 说 明 二 
极 管 开 路 。 图 1-5b 所 示 为 测量 二 极 管 反 回 电阻 的 示意 网 。 在 测量 二 极 管 反 辐 电阻 时 ， 黑 表笔 
接 二 极 管 的 负极 ， 红 表笔 接 二 极 管 的 正极 ， 此 时 表 内 电池 给 二 极 管 加 的 是 反问 偏 置 电压 ， 表 和 针 
所 指示 的 反 向 电阻 阻 值 较 大 ， 一般 为 几 百 kQ 以 上 。 阁 测量 的 正 、 反 向 电阻 值 均 很 小 ， 则 说 明 
二 极 管 已 击 穿 短路 。 

























































































图 1-5 万 用 表 测 量 二 极 管 示意 图 


2. 在 路 检测 
(1) 断 电 下 的 检测 ”此 时 是 测量 二 极 管 的 正 、 反 回电 阻 ， 具 体 方法 同 不 在 路 时 的 方法 相 
间 ， 只 是 要 注意 外 电路 对 测量 结果 的 影响 ， 测 得 的 阻 值 为 整个 电路 的 等 效 电阻 ， 只 能 供 参 考 ， 
要 根据 电路 结构 和 经 验 来 进行 二 极 管 的 在 路 检测 判断 ， 如 果 无 法 判断 ， 只 能 将 二 极 管 焊 下 ， 对 
其 进行 不 在 路 检测 。 
(2) 通电 情况 下 的 检测 ”此 时 主要 是 测量 二 极 管 的 管 压 降 。 由 二 极 管 特性 可 知 ， 二 极 管 导 
通 后 的 管 电压 降 是 基本 不 变 的 ， 奋 这 一 管 电压 降 是 正常 的 ， 便 可 以 说 明 二 极 管 在 电路 中 工作 是 
基本 正常 的 ， 依 据 这 一 原理 可 以 在 通电 时 测量 二 极 管 的 好 坏 ， 有 具体 方法 是 ， 给 电路 通电 ， 用 万 
用 表 的 百 流 电压 档 ， 红 表笔 接 二 极 管 的 正极 ， 黑 表笔 接 二 极 管 的 负极 ， 此 时 表 针 所 指示 的 电压 
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值 为 二 极 管 上 的 正 同 电压 降 。 对 硅 二 极 管 而 言 ， 这 一 压 降 应 该 为 0.6 ~0.7V， 否 则 说 明 二 极 管 
可 能 出 现 了 故障 。 若 电压 降 为 远大 于 0.6 ~0.7V， 说 明 二 极 管 已 开路 。 若 电压 降 远 小 于 0.6 ~ 
0.7V， 有 可 能 是 二 极 管 击 穿 ， 也 有 可 能 是 其 他 电路 的 故障 ， 此 时 最 好 改 用 不 在 路 测量 其 正 、 
反 癌 电阻， 进一步 判断 其 质量 优 劣 。 


第 二 节 ”电力 晶体 管 GTR 














电力 品 体 管 (Giant Transistor，GTR) 按 莫 文 直译 为 巨型 晶体 管 ， 是 一 种 耐 高 电压 、 大 电 
流 的 双 极 结 型 晶体 管 (Bipolar Junction Transistor，BJT) ， 所 以 更 文 有 时 候 也 称 为 Power BJT。 
在 电力 电子 扩 术 范围 内 ，GTR 与 BJT 是 等 效 的 。 目 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 在 中 、 小 功率 犯 围 内 
取代 品 闸 管 的 ， 主 要 是 CTR。 但 是 目前 ， 其 地 位 已 大 多 被 功率 场 效 应 品 体 管 MOSFET 和 绝缘 
栅 双 极 型 晶体 管 IGBT 所 取代 。 


一 、 工 作 原 理 


GTR 是 由 三 层 半 导体 材料 、 两 个 PN 结 组 成 的 ， 三 层 半导体 材料 的 结构 形式 可 以 是 PNP， 
也 可 以 是 NPN。NPN 型 GTR 的 结构 剖面 示意 图 如 图 1-6a 所 示 ， 图 中 掺 杂 浓 度 高 的 N: 区 称 为 
GTR 的 发 射 区 ， 其 作用 是 向 基 区 注入 载 流 子 。 基 区 是 一 个 厚度 为 几 微 米 至 几 十 微米 之 间 的 P 
型 半导体 注 层 ， 它 的 任务 是 传送 和 控制 载 流 子 。 集 电 区 N' 是 收集 载 流 子 的 ， 常 在 集 电 区 中 设 
置 轻 摊 杂 的 N- 区 以 提高 器 件 的 耐 压 能 力 。 不 同类 型 半导体 区 的 交界 处 则 形成 PN 结 ， 发 射 区 
与 基 区 交界 处 的 PN 结 本 称 为 发 射 结 ; 集 电 区 与 基 区 交界 处 的 PN 结 ] 称 为 集 电 结 。 两 个 PN 
结 村 和 了 玉 通 过 很 沽 的 基 区 联系 起 来 ， 为 了 使 发 射 区 回 基 区 注入 电子 ， 就 要 在 发 射 结 上 加 正 同 侦 
置 电压 Vs,。( 简 称 正 偏 电压 ) ， 要 保证 注入 到 基 区 的 电子 能 够 经 过 基 区 后 传输 到 集 电 区 ， 就 必须 
在 集 电 结 上 施加 反 向 偏 置 电压 U6。( 人 简称 反 偏 电 压 )， 如 图 1-6b 所 示 。 

图 1-7 为 NPN 型 GTR 的 电气 图 形 符号 及 其 内 部 结构 示意 图 。 在 实际 应 用 中 ，GTR 一 般 采 
用 共 发 射 极 接 法 ， 图 1-7b 给 出 了 在 此 接 法 下 GTR 内 部 主要 载 流 子 的 流动 情况 示意 图 。 集 电极 
电流 7 与 基 极 电流 由 之 比 为 
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集 电 极 ie=(1+B)ip 
a) b) 
图 1-6 NPN 型 GTR 结构 示意 图 图 1-7 GTR 的 电气 图 形 符号 和 内 部 载 流 子 
a) 结构 剖面 示意 图 b) 集 电 结 上 施加 反问 偏 置 电压 Ve 的 流动 情况 示意 图 


a) 电气 图 形 符号 b) 内 部 载 流 子 的 流动 
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8 称 为 GTR 的 电流 放大 系数 ， 它 反映 了 基 极 电流 对 集 电极 电流 的 控制 能 力 。 当 考虑 到 集 

电极 和 发 射 极 之 间 的 漏电 流 了 时, 志和 疡 的 关系 为 
i =Bi, 二 Lee 
GTR 的 产品 说 明 书 中 通常 给 出 的 是 直流 电流 增益 有 h;;， 它 是 在 直流 工作 的 情况 下 ， 集 电极 
流 与 基 极 电流 之 比 。 一 般 可 认为 B=hys。 单 管 GTR 的 B6 值 比 处 理 信息 用 的 小 功率 晶体 管 小 

得 多 ， 通 名 为 10 左右 ， 采用 达 林 顿 接 法 可 以 有 效 地 增 大 电流 增益 。 

电力 晶体 管 大 多 作 功 率 开关 使 用 ， 对 它 的 要 求 也 与 小 信号 品 体 管 不 同 ， 主 要 是 有 足够 的 容 
量 (高 电压 、 大 电流 )、 适 当 的 增益 、 较 高 的 工作 速度 和 较 低 的 功率 损耗 等 。 由 于 电力 品 体 管 
的 功率 损耗 大 、 工 作 电 流 大 ， 因 此 其 工作 状况 与 小 信号 品 体 管 相 比 出 现 了 一 些 新 的 特点 和 问 
题 ， 如 存在 基 区 大 注入 效应 、 基 区 扩展 效应 和 发 射 极 电流 集 边 效 应 等 。 


一 、 基 本 类 型 


电力 晶体 管 从 结构 上 可 分 为 单 管 、 达 林 顿 管 和 模块 三 大 系列 。 

1. 单 管 GTR 

单 管 GTR 的 典型 结构 是 NPN 三 重 扩散 台面 型 结构 ， 这 种 结构 可 靠 性 高 ， 能 改善 器 件 的 二 
次 击 穿 特 性 ， 易 于 提高 耐 压 能 力 ， 并 且 易 于 耗 散 内 部 热量 。GTR 是 用 基 极 电流 控制 集 电 极 电 
流 的 电流 型 控制 器 件 ，N -漂移 层 的 电阻 率 和 厚度 决定 了 需 件 的 阻 断 能 力 ， 电 阻 率 越 高 、 厚 度 
越 大 ， 阻 断 能 力 越 高 ， 但 会 导致 导 通 饱和 电阻 的 增 大 和 电流 增益 的 降低 。 一 般 单 管 GTR 的 电 
流 增益 都 很 低 ， 为 10 ~20。 

2. 达 林 顿 GTR 

达 林 顿 GTR 由 两 个 或 多 个 晶体 管 复合 而 成 ， 可 以 是 NPN 型 也 可 以 是 PNP 型 ， 其 性 质 由 驱 
动 管 来 决定 。 图 1-8a 所 示 为 两 个 NPN 管 组 成 的 达 林 顿 GTR， 其 性 质 是 NPN 型 ; 图 1-8b 所 示 
为 由 PNP 和 NPN 晶体 管 组 成 的 达 林 顿 CTR， 其 性 质 为 PNP 型 。 图 1-8c 为 实用 的 达 林 顿 连接 
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图 1-8 达 林 顿 GTR 
a) NPN 型 b) PNP 型 ec) 实用 的 NPN 型 达 林 顿 电 路 


3. GTR 模块 

目前 作为 大 功率 开关 应 用 最 多 的 还 是 CTR 模块 ， 它 将 GTR 管 亿 、 稳 定 电阻 、 加 速 二 极 管 
以 及 绥 流 二 极 管 等 组 成 一 个 单元 ， 然 后 根据 不 同 用 途 将 几 个 单元 电路 组 竣 在 一 个 外 元 之 内 构成 
模块 。 现 在 已 可 将 上 述 单 元 电路 集成 制作 在 同一 硅 片 上 ， 大 大 提高 了 需 件 的 集成 度 ， 使 其 小 型 
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轻 量 化 ， 性 能 /价格 比 大 大 提高 。 图 1-9 示 出 了 由 两 个 三 级 达 林 顿 GTR 及 其 辅助 元 带 件 构成 的 
单 臂 桥 式 电路 模块 的 等 效 电路 。 为 了 便于 改善 希 件 的 开关 过 程 和 并 联 使 用 ， 中 间 级 晶体 管 的 基 
极 均 有 引线 引出 ， 如 图 中 BC 、BCy, 等 儿子 。 目 前 生产 的 GTR 模块 可 将 多 达 6 个 互相 绝缘 的 
单元 电路 做 在 同一 模块 内 ， 可 很 方便 地 组 成 三 相 桥 。 











Cl Ei C2 E; 
BC1> 
BC2> 
BC11 BC21 
Bi B> 


图 1-9 GTR 模块 的 等 效 电 路 


三 、 特 性 参数 


电力 晶体 管 的 主要 特性 包括 静态 特性 与 参数 、 动 态 特 性 与 参数 、 二 次 击 穿 特性 与 安全 工作 
区 以 及 温度 特性 与 散热 等 。 











1. 静态 特性 与 参数 | 

(1) 共 射 极 电路 的 输出 特性 ” 共 射 极 电路 的 输 ”RN > - 
出 特性 是 指 集 电 结 的 电压 - 电流 特性 ， 如 图 1-10 所 2 全 
示 。 图 中 将 GTR 的 工作 状态 分 为 4 个 明显 不 同 的 区 Ny 人 Ej 
域 : 阻 断 区 、 线 性 区 、 准 饱和 区 和 族人 饱和 区 。 阻 断 N\A 4 增加 | 丰 
区 又 称 为 截止 区 ， 其 特征 类 似 于 开关 处 于 断 态 的 情 。 沪 二 











况 ， 该 区 对 于 基 极 电流 几 为 零 的 条 件 ，GTR 承受 高 ”上 ; 
电压 而 仅 有 极 小 的 漏电 流 存 在 。 在 这 一 区 域 发 射 结 ISSN 。 
和 集 电 结 均 处 于 反 向 偏 置 状态 。 线 性 区 又 称 为 放大 
区 ， 晶 体 管 工 作 在 这 一 区 域 时 ， 集 电极 电流 与 基 极 图 1-10 去 届 极 电路 的 葡 出 特性 
电流 间 呈 线性 关系 ， 特 性 曲线 近似 平 直 。 该 区 的 特点 是 集 电 结 仍 处 于 反 向 偏 置 而 发 射 结 改 为 正 
向 偏 置 状态 ， 对 工作 于 开关 状态 的 GTR 来 说 ,应当 尽量 避免 工作 于 线性 区 ， 否 则 功 耗 将 会 很 
大 。 深 饱和 区 的 特征 类 似 于 开关 处 于 接 通 的 情况 ， 在 这 一 区 域 中 基 极 电流 变化 时 集 电 极 电流 不 
再 随 之 变化 ， 电 流 增益 与 导 通 电压 均 很 小 。 工 作 于 这 一 区 域 的 GTR 其 发 射 结 和 集 电 结 均 处 
于 正 向 偏 置 状态 。 准 饱和 区 是 指 线性 区 与 深 人 和 区 之 间 的 一 段 区域 ， 即 特性 曲线 明显 弯曲 
的 部 分 ， 在 此 区 域 中 随 着 基 极 电流 的 增加 开始 出 现 基 区 宽度 调制 效应 ， 电 流 增益 开始 下 降 ， 
集 电极 电流 与 基 极 电流 之 间 不 再 呈 线 性 关系 ， 但 仍 保持 着 集 电 结 反 向 偏 置 、 发 射 结 正 向 偏 
置 的 特点 。 

(2) 饱和 电压 降 特性 ”处 于 深 饱和 区 的 GTR 集 电 极 电压 称 作 饱 和 电压 降 ， 用 以、 表示 。 
此 时 的 基 射 极 电 压 称 作 基 极 正 向 电压 降 ， 用 以、 表示。 它们 是 大 功率 应 用 中 的 两 项 重要 指标 ， 
直接 关系 到 器 件 的 导 通 功率 损耗 。 

饱和 电压 降 以 。- 般 随 着 集 电极 电流 的 增加 而 增加 ,在 不 变 的 情况 下 ，U, 随 壳 温 的 增 
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加 而 增加 。 

基 极 正 回电 压 降 Uss 也 是 随 着 集 电 极 电 流 的 增加 而 增加 ,但 与 温度 的 关系 要 复杂 一 些 。 在 
小 电流 情况 下 ， 温 度 增加 时 Uj;s 减 小 ;在 大 电流 情况 下 ， 温 度 增加 时 Uis 增 大 。 

达 林 顿 结构 的 GTR 不 可 能 进入 深 饱 和 区 ， 因 而 饱和 压 降 也 较 大 。 

(3) 共 射 极 电流 增益 B 共 射 极 电流 增益 B 是 指 共 射 极 电 路 中 GTR 集 电 极 电流 工 与 基 极 
电流 了 的 比值 ， 它 表示 GTR 的 电流 放大 能 力 。 

在 正 问 偏 置 情况 小 电流 条 件 下 ，B 随 集 电 极 电 流放 减 小 而 减 小 ; 在 中 间 电 流 范 围 内 ，B 值 
随 温度 的 增加 而 增加 ; 在 大 电流 情况 下 B 值 随 温度 的 增加 而 减 小 ; 在 管 壳 温度 7 和 集 电 极 电 
流 丈 相同 的 条 件 下 ， 正 回电 流 增益 B 随 集 电极 电压 Ui 的 增加 而 增加 。 

GTR 在 反 回 接 法 时 ， 由 于 把 原来 的 集 电 区 作为 发 射 区 使 用 ， 其 挨 杂 浓度 低 ， 注 入 能 力 很 
小 ， 因 此 反 回 电流 增益 B 很 小 。 

(4) 最 大 额定 值 ” 最 大 额定 值 是 指 允 许 施 加 于 电力 晶体 管 GTR 上 的 电压 、 电 流 、 耗 散 功 
率 以 及 结 温 等 的 极限 数值 。 它 们 是 由 GTR 的 材料 性 能 、 结 构 方式 、 设 计 水 平和 制造 工艺 等 因 
素 决 定 的 ， 在 使 用 中 绝对 不 能 超越 这 些 参数 极限 。 

( 最 高 电压 额定 值 。 最 高 集 电 极 电压 额定 值 是 指 集 电 极 的 击 穿 电压 值 ， 它 不 仅 因 占 件 不 
同 而 不 同 ， 即 使 是 同一 需 件 ， 又 会 由 于 基 极 电路 条 件 的 不 同 而 不 同 。 

发 射 极 电压 最 大 额定 值 是 指 在 集 电 极 开路 条 件 下 ， 发 射 结 允 许 的 最 高 反问 偏 置 电压 ， 通 常 
用 BUiso 表 示 。 由 于 发 射 区 挨 杂 浓度 很 高 ， 具 有 很 高 的 注入 效率 ， 所 以 BUiso 通 常 只 有 几 伏 ， 
典型 值 为 8V。 

@) 最 大 电流 额定 值 。 集 电极 电流 额定 值 J 有 两 种 规定 方法 : 一 是 以 B 值 的 下 降 情 况 为 尺 
度 来 确定 Tw; 另 一 种 是 以 结 温和 耗 散 功 率 为 尺度 来 确定 fr， 这 主要 是 考虑 GTR 在 低压 范围 
内 使 用 时 ， 饱 和 压 降 对 功率 损耗 的 影响 已 不 可 忽视 ， 在 这 种 情况 下 以 允许 耗 散 功率 的 大 小 来 确 
是 全 

脉冲 电流 额定 值 的 依据 是 引起 内 部 引线 熔断 的 集 电 极 电 流 ， 或 是 引起 集 电 结 损坏 的 集 电极 
电流 ; 或 以 直流 1 的 1.5 ~3 倍 定额 脉冲 灰 ，。 

基 极 电流 额定 值 Jy， 规定 为 电力 晶体 管内 引线 允许 流 过 的 最 大 基 极 电流 ,通常 取 hy = 
(1/6 ~1/2)1w。 与 关 , 相 比 通常 裕 量 很 大 。 

(3) 最 高 结 温 额 定 值 。GTR 的 最 高 结 温 Tv 由 半导体 材料 性 质 、 夫 件 钝 化 工艺 、 封 装 质 量 以 
及 其 可 靠 性 要 求 等 因素 所 决定 。 一 般 情况 下 ， 塑 料 封装 的 硅 管 结 温 Th 为 125 ~ 150%C， 金属 封 
装 的 硅 管 Ty 为 150 ~175Y% ， 高 可 徘 平面 管 的 Tv 为 175 ~200%C 。 

@ 最 大 功 耗 额 定 值 。 最 大 功 耗 额定 值 是 指 GTR 在 最 高 允许 结 温 时 所 对 应 的 耗 散 功率 ， 它 
受 结 温 的 限制 ， 其 大 小 主要 由 集 电 绪 工 作 电 压 、 电 流 的 乘积 决定 。 由 于 这 部 分 能 量 将 转化 为 热 
能 并 使 GTR 发 热 ， 因 此 GTR 在 使 用 中 的 散热 条 件 是 十 分 重要 的 ， 如 果 散 热 条 件 不 好 ， 顺 件 会 
因 温 度 过 高 而 损坏 。 

2. 动态 特性 与 参数 

动态 特性 描述 GTR 开关 过 程 的 瞬 态 特性 ， 又 称 开关 特性 。PN 结 承 受 正 向 偏 置 时 表现 为 两 
个 电容 : 势 垒 电容 和 扩散 电容 。 在 稳 态 时 这 些 电 容 对 GTR 的 工作 特性 没有 影响 ; 而 在 瞬 态 时 ， 
则 由 于 电容 的 充 放电 作用 影响 GTR 的 开关 特性 。 此 外 ， 为 了 降低 导 通 时 的 功率 损耗 ， 和 采用 
过 驱动 的 方法 ， 使 得 基 区 积累 了 大 量 的 过 剩 载 流 子 ， 在 关 断 时 这 些 过 剩 载 流 子 的 消散 严重 影响 
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关 断 时 间 。GTR 是 用 基 极 电流 来 控制 集 电 极 电 流 的 ， 
图 1-11 给 出 了 某 型 号 GTR 开通 和 关上 断 过 程 中 基 极 电 
流 和 集 电极 电流 波形 的 关系 。 

GTR 的 整个 过 程 可 分 为 开通 过 程 、 导 通 状态 、 关 
断 过 程 和 阻 断 状态 4 个 不 同 阶段 。 

开通 时 间 ,包括 延迟 时 间 加 和 上 升 时 间 1,; 关 断 
时 间 i 包括 存储 时 间 t 和 下 降 时 间 t。 对 这 些 开 关 时 
间 的 定义 如 下 。 

(1) 延迟 时 间 六 从 输入 基 极 电流 正 跳 变 瞬 时 开 
台 ， 到 集 电极 电流 上 升 到 最 大 ( 稳 态 ) 值 志 的 
10% 所 需 的 时 间 称 为 延迟 时 间 。 它 相当 于 基 极 电流 向 
发 射 结 电容 充电 的 过 程 ， 因 而 延迟 时 间 4 的 大 小 取决 
于 发 射 结 势 垒 电容 的 大 小 、 初 始 正 向 驱动 电流 和 上 升 率 以 及 跳 变 前 反 向 偏 置 电压 的 大 小 。 

(2) 上 升 时 间 1， 集 电 极 电 流 i. 由 最 大 ( 稳 态 ) 值 思 的 10% 上升 到 90% 所 需 的 时 间 称 为 
上 升 时 间 。 它 与 过 驱动 系数 及 稳 态 电流 值 有 关 ， 过 驱动 系数 越 大 ， 上 升 时 间 i 越 得; 稳 态 值 
越 小 ， 上 升 时 间 越 短 。 

(3) 存储 时 间 ;。 从 撤销 正 问 驱动 信号 到 集 电 极 电 流 i. 下降 到 其 最 大 ( 稳 态 ) 值 7 的 
90% 所 需 的 时 间 称 为 存储 时 间 。 存 储 时 间 t. 随 过 驱动 系数 的 增加 而 增加 ， 随 反 向 驱动 电流 的 
增加 而 减 小 。 存 储 时 间 对 应 着 过 剩 载 流 子 从 体内 抽 走 的 过 程 ， 要 想 降低 存储 时 间 坟 ， 就 应 该 使 
GTR 工作 于 准 饱 和 区 。 

(4) 下 降 时 间 t， 集 电极 电流 i 由 其 最 大 值 [的 90% 下 降 到 10% 所 需 的 时 间 称 为 下 降 时 
间 ， 它 主要 取决 于 结 电容 和 正 向 集 电极 电流 。 

一 般 开 通 时 间 均 为 纳 秒 数量 级 ， 比 关 断 时 间 小 得 多 ， 为 了 缩短 关 断 时 间 ， 可 采取 以 下 措 
施 : 选择 电流 增益 小 的 需 件 、 防 止 深 饱 和 、 增 加 反 回 驱动 电流 等 。 

集 电 极 电压 上 升 率 du/di 是 动态 过 程 中 的 一 个 重要 参数 ，du/di 产生 的 过 损耗 现象 严重 地 
威胁 着 器 件 和 电路 的 安全 。 当 基 极 开路 时 ， 集 射 极 间 承 受过 高 的 电压 上 升 率 du/di:， 便 会 通过 
集 电 结 的 寄生 电容 流 过 容 性 位 移 电 流 。 由 于 基 极 是 开路 的 ， 该 容 性 位 移 电 流 便 注入 发 射 结 形成 
基 极 电流 并 且 被 放大 B 倍 ， 形 成 集 电极 电流 ， 若 电力 品 体 管 GTR 的 6 值 很 大 ， 将 会 迫使 GTR 
进入 放大 区 运行 ， 有 可 能 因 瞬 时 电流 过 大 而 产生 二 次 击 穿 导致 损坏 。 另 外 在 GTR 换 相 期 间 ， 
集 电 结 中 存储 的 少数 载 流 子 被 全 部 抽 走 之 前 ， 有 可 能 使 正在 关 断 的 GTR 重新 误导 通 。 在 桥 式 
电路 中 将 会 出 现 桥 臂 直通 故障 。 为 了 抑制 过 高 的 du/dt 对 GTR 的 危害 ,一般 在 集 射 极 间 并 联 
一 个 RCD 缓冲 网 络 。 

3. 二 次 击 穿 特性 与 安全 工作 区 

(1) 二 次 击 穿 特 性 ”最 高 集 射 极 间 电 压 和 额定 值 BUso 叉 称 为 一 次 击 穿 电 压 值 ， 发 生 一 次 击 
穿 时 反 癌 电流 急剧 增加 。 如 果 有 外接 电 阻 限制 电流 的 增长 时 ， 一般 不 会 引起 GTR 特性 变 坏 ; 
但 如 有 果 对 此 不 加 限制 ， 就 会 导致 破坏 性 的 二 次 击 穿 。 所 谓 二 次 击 穿 是 指 需 件 发 生 一 次 击 窜 后 ， 
集 电 极 电流 继续 增加 ， 在 某 电压 电流 点 产生 回 低 阻抗 区 高 速 移 动 的 负 阻 现象 。 二 次 击 穿 用 符号 
S/B 表示 。 二 次 击 穿 时 间 在 纳 秒 至 微 秒 数量 级 之 内 ， 即 使 在 这 样 短 的 时 间 内 ， 它 也 能 使 器件 内 
出 现 明显 的 电流 集中 和 过 热点 。 因 此 ， 一旦 发 生 二 次 击 穿 ， 轻 者 使 CTR 耐 压 降 低 、 特 性 变 差 ， 
重 者 使 集 电 结 和 发 射 结 燃 通 ,使 GTR 受到 永久 性 损坏 。 
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图 1-11 GTR 的 开通 和 关上 断 过 程 电流 波形 



















































































二 次 击 穿 按 GTR 的 偏 置 状态 分 为 两 类 基 极 - 发 射 极 正 伍 ，GTR 工作 于 放大 区 的 二 次 击 
穿 称 正 偏 二 次 击 穿 ， 基 极 - 发 射 极 反 偏 ，GTR 工作 于 截止 区 的 二 次 击 穿 称 为 反 偏 二 次 击 穿 。 

中正 偏 二 次 击 穿 。 当 电力 晶体 管 GTR 正身 偏 置 时 ， 由 于 存在 基 区 电阻 ， 基 极 与 发 射 极 在 
同一 平面 上 ， 发 射 结 各 点 的 偏 置 不 尽 相 同 ， 发 射 极 边缘 大 而 发 射 极 中 心 小 ， 又 由 于 存在 集 - 射 
电场 ， 二 者 合成 一 个 横 癌 电场 。 此 电场 将 电流 集中 到 发 射 极 边缘 下 很 罕 的 区 域内 ， 造 成 电流 局 
部 集中 ， 电 流 密度 加 大 ， 温 度 升 高 ， 严 重 时 造成 热点 或 热 班 。 热 点 处 的 电阻 率 进 一 步 减 小 ， 如 不 
加 限制 就 会 因 热 点 的 温度 过 高 并 造成 恶性 循环 导致 该 局 部 PN 结 失 效 ， 这 就 是 正 偏 二 次 击 穿 。 

书 反 偏 二 次 击 穿 。 在 GTR 由 导 通 转 入 截止 状态 时 ， 发 射 结 反问 偏 置 ， 由 于 存储 电 合 的 存 
在 ， 集 电极 - 发 射 极 仍 流 过 电流 。 巾 于 基 区 电阻 的 存在 ， 在 发 射 极 与 基 极 相 接 的 周边 反 偶 电压 
大 ， 而 在 其 中 心 反 偏 很 弱 甚 至 可 能 仍 为 正 偏 ， 这 就 造成 了 发 射 极 下 其 区 横 癌 电场 由 中 心 指 问 边 
绿 ， 形 成 集 电极 电流 被 集中 于 发 射 结 中 心 很 小 局 部 的 不 均匀 现象 。 在 该 局 部 因 电 流 密 度 很 高 形 
成 热点 ， 这 样 就 可 能 在 比 正 问 偏 置 时 要 低 得 多 的 能 量 水 平 下 即 发 生 二 次 击 穿 。 

二 次 击 穿 最 终 是 由 于 带 件 芒 片 局 部 过 热 而 引起 的 ， 而 热点 的 形成 需要 能 量 的 积累 ， 即 需要 
一 定 的 电压 、 电 流 数 值 和 一 定 的 时 间 。 因 此 ， 诸 如 集 电 极 电 压 、 电 流 、 负 载 特 性 、 导 通 脉 冤 、 
基 极 电路 的 配置 以 及 材料 、 工 艺 等 因 系 都 对 二 次 击 容 有 一 定 的 影响。 

(2) 安全 工作 区 ”电力 品 体 管 GTR 在 运行 中 受到 电压 、 电 流 、 功 率 损耗 以 及 二 次 击 穿 等 
定额 的 限制 。 厂 家 一 般 把 它们 画 在 双 对 数 坐 标 上 ， 以 安全 工作 区 的 综合 概念 提供 给 用 户 。 安 全 
工作 区 简称 SOA， 是 指 GTR 能 够 安全 运行 的 范围 ， 又 分 为 正 回 偏 置 安全 工作 区 (FBSOA) 和 
反问 偏 置 安全 工作 区 (RBSOA)。GTR 正 向 偏 置 安全 工作 区 如 图 1-12 所 示 ， 是 由 双 对 数 直 角 
坐标 系 中 ABCDE 折线 所 包围 的 面积 。48 段 表示 最 大 集 电 极 电 流 1oy 的 限制 ，BC 段 表 示 最 大 允 
许 功 耗 Py 的 限制 ，CD 段 表 示 正 回 偶 置 下 二 次 击 穿 触发 功率 Ps 的 限制 ，ZE 段 则 为 最 大 耐 压 
BUio 的 限制 。 图 中 标 有 DC 字样 的 折线 是 在 直流 条 件 下 的 安全 工作 区 ， 称 为 直流 安全 工作 区 ， 
它 对 应 于 最 耿 劣 的 条 件 ， 是 GTR 可 以 安全 运行 的 最 小 范围 。 其 余 折线 图 形 对 应 于 不 同 导 通 宽 
度 的 脉冲 工作 方式 ， 随 着 导 通 时 间 的 缩短 ， 二 次 击 穿 耐量 和 人 允许 的 最 大 功 耗 均 随 之 增 大 ， 安 全 
工作 区 癌 外 扩大 。 当 脉 宽 小 于 1 ps 时， 相应 的 安全 工作 区 变 为 由 JT 和 BUeo 所 决定 的 矩形 。 

反 向 偏 置 安全 工作 区 如 图 1-13 所 示 ， 它 表示 GTR 在 反 向 偏 置 下 关 断 的 瞬 态 过 程 。 基 极 反 
器 关 断 电流 hs 越 大 其 安全 工作 区 越 小 。 
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图 1-12 正 问 偏 置 安全 工作 区 图 1-13 反问 偏 置 安全 工作 区 








安全 工作 区 是 在 一 是 的 温度 条 件 下 得 出 的 ， 例 如 环境 温度 25Y 或 完 温 75Y 每 ,使 用 时 厂 
超过 上 述 指定 温度 ， 人 允许 功 耗 和 二 次 击 穿 耐量 如 必须 降 额 。 
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4. 温度 特性 与 散热 

半导体 需 件 的 共同 缺点 是 其 特性 参数 受 温 度 影响 大 ， 除 了 前 述 大 和 干 特性 随 着 温度 升 高 而 变 
差 外 ， 由 于 温度 升 高 将 使 uss 升 高 ， 天 也 将 增 大 ， 输 出 功率 下 降 ， 最 大 人 允许 功 耗 和 二 次 击 穿 触 
发 功率 均 要 下 降 ， 结 果 使 电力 晶体 管 GTR 的 安全 工作 区 面积 缩小 。 必 须 采 取 有 效 散 热 措施 ， 
选 配 适当 的 散热 器 ， 根 据 容量 等 级 采用 自然 冷却 、 风 冷 或 沸腾 冷却 方式 ， 确 保 GTR 不 超过 规 
定 的 结 温 最 大 值 。 

热 损 坏 由 结 温 过 高 所 致 ， 结 温 升 高 由 发 热 引 起 ， 发 热量 则 由 功 耗 转 变 而 来 。 因 此 ， 大 能 从 
根本 上 减 小 GTR 的 功 耗 就 可 确保 其 安全 可 靠 地 工作 。 在 高 频 大 功率 开关 条 件 下 工作 的 GTR， 
其 功 耗 由 静态 导 通 功 耗 、 动 态 开 关 损 耗 和 基 极 驱动 功 耗 三 部 分 组 成 。 设 法 降低 导 通 电压 、 采 用 
各 种 绥 冲 电路 改变 GTR 的 开关 轨迹 等 均 可 达到 减 小 GTR 功 耗 的 目的 。 




















第 三 节 ”功率 场 效 应 晶体 管 MOSFET 


功率 场 效 应 名 体 管 (Power Mental Oxide Semiconductor Effect Transistor, Power MOSFET ) 
是 一 种 多 子 导 电 的 单 极 型 电压 控制 硕 件 ， 它 具有 开关 速度 快 、 高 频 性 能 好 、 输 入 阻抗 高 、 张 动 
功率 小 、 热 稳定 性 好 、 无 二 次 击 穿 、 安 全 工作 区 宽 等 特点 ， 但 其 电压 和 电流 容量 较 小 ， 故 在 各 
类 高 频 中 小 功率 的 电力 电子 装置 中 得 到 广泛 应 用 。 

一 、 工 作 原 理 

功率 MOSFET 也 是 一 种 功率 集成 带 件 ， 它 由 成 二 上 万 个 小 MOSFET 元 胞 组 成 ， 每 个 元 胞 
的 形状 和 排列 方法 ， 不 同 的 生产 厂家 采用 了 不 同 的 设计 。 图 1-14a 所 示 为 N 沟 道 MOSFET 的 
元 胞 结构 剖面 示意 图 。 两 个 N 区 分 别 作为 该 硕 件 的 源 区 和 漏 区 ， 分 别 引 出 源 极 S 和 漏 极 D。 
来 在 两 个 N* (CN ) 区 之 间 的 P 区 隅 着 一 层 Si0, 的 介质 作为 栅 极 。 因 此 栅 极 与 两 个 N “区 和 了 
区 均 为 绝缘 结构 。 因 此 ，MOS 结构 的 场 效 应 晶体 管 又 称 绝缘 栅 场 效应 品 体 管 。 
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图 1-14 功率 MOSFET 的 结构 和 电气 图 形 符号 
a) 内 部 结构 剖面 示意 图 b) 电气 图 形 符号 








由 图 1-14a 可 知 ， 功 率 MOSFET 的 基本 结构 仍 为 N*(N ) PN’' 形 式 ， 其 中 摊 洒 较 轻 的 
N 区 为 漂移 区 。 设 置 N 区 可 提高 句 件 的 耐 压 能 力 。 在 这 种 需 件 中 ， 漏 极 和 源 极 间 有 两 个 背 靠 
背 的 PN 结存 在 ， 在 栅 极 未 加 电压 信号 之 前 ， 无 论 漏 极 和 源 极 之 间 加 正 电压 或 负电 压 ， 该 器 件 总 
是 处 于 阻 断 状态 。 为 使 漏 极 和 源 极 之 间 流 过 可 控 的 电流 ， 必 须 具 备 可 控 的 导电 沟 道 才能 实现 。 

MOS 结构 的 导电 沟 道 是 由 绝缘 栅 施 加 电压 之 后 感应 产生 的 。 在 图 1-14a 所 示 的 结构 中 ， 
若 在 MOSFET 栅 极 与 源 极 之 间 施 加 一 定 大 小 的 正 电压 ， 这 时 栅 极 相对 于 了 P 区 则 为 正 电 压 。 由 
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于 夹 在 两 者 之 间 的 Si0, 层 不 导电 ， 聚 集 在 电极 上 的 正 电 荷 就 会 在 Si0, 层 下 的 半导体 表面 感应 
出 等 量 的 负电 入， 从 而 使 P 型 材料 变 成 N 型 材料 ， 进 而 形成 反 型 层 导 电 沟 道 。 符 栅 压 足够 高 ， 
由 此 感应 而 生 的 N 型 层 同 漏 与 源 两 个 N’' 区 构成 同型 接触 ， 使 常态 中 存在 的 两 个 痛 徘 痛 PN 结 
不 复 存 在 ， 这 就 是 该 融 件 的 导电 沟 道 。 由 于 导电 沟 道 必须 与 源 漏 区 导电 类 型 一 致 ， 所 以 N - 
MOSFET 以 P 型 材料 为 衬 底 ， 栅 源 之 间 要 加 正 电压 ; 反之 P - MOSFET 以 N 型 材料 为 衬 底 ， 
栅 源 之 间 要 加 负电 压 。 

根据 载 流 子 的 类 型 不 同 ， 功 率 MOSFET 可 分 为 N 沟 道 和 了 沟 道 两 种 ， 应 用 最 多 的 是 绝 绿 
机 NN 沟 道 增强 型 。 图 1-14b 所 示 为 功率 MOSFET 的 电气 图 形 符号 ， 图 形 符号 中 的 箭头 表示 电 
子 在 沟 道中 移动 的 方 品 。 左 图 表示 N 沟 道 ， 电 流 的 方 回 是 从 漏 极 出 发 ， 经 过 N 沟 道 流入 N: 
区 ， 最 后 从 源 极 流出 ; 右 图 表示 了 沟 道 ,电流 方向 是 从 源 极 出 发 ， 经 过 了 沟 道 流入 P 区， 最 
后 从 漏 极 流出 。 不 论 是 N 沟 道 的 MOSFET 还 是 P 沟 道 的 MOSFET， 只 有 一 种 载 流 子 导电 ， 故 称 
其 为 单 极 型 咒 件 。 这 种 咒 件 不 存在 像 双 极 型 需 件 那样 的 电导 调制 效应 ， 也 不 存在 少子 复合 问 
题 ， 所 以 它 的 开关 速度 快 、 安 全 工作 区 宽 并 且 不 存在 二 次 击 穿 问题 。 因 为 它 是 电压 控制 型 器 
件 ， 使 用 极为 方便 。 此 外 ， 功 率 MOSFET 的 通 态 电阻 具有 正 温 度 系数 ， 因 此 它 的 漏 极 电流 具 
有 人 负 温 度 系数 ， 便 于 并 联 应 用 。 

功率 MOSFET 需要 在 G 极 与 $ 极 之 间 有 一 定 的 电压 ws 或 - Us ， 才 有 相应 的 漏 极 电流 万 
或 -万 。 对 和 沟 道 的 导 通 条 件 是 UL > Us ，Us =0.45 ~3V。U ss 越 大 ,三 越 大 ; 对 P 沟 道 的 导 
通 条 件 是 Qu < Us， 即 Us 是 负 的 ， 通 浓 用 -Us 来 表示 。 -Us =0.45 ~3V 时 才 导 通 。 -Us 越 
大 ，- 万 越 大 。 

二 、 主 要 特性 

功率 MOSFET 的 特性 包括 静态 特性 和 动态 特性 ， 输 出 特性 和 转移 特性 属 静 态 特 性 ， 而 开 
关 特 性 则 属 动态 特性 。 

1. 输出 特性 

输出 特性 也 称 漏 极 伏 安 特性 ， 它 是 以 栅 源 电压 U., 为 参 
变量 ， 反 映 漏 极 电流 万 与 漏 源 电压 Us 间 关 系 的 曲线 族 ， 如 
图 1-15 所 示 。 由 图 可 见 输出 特性 可 分 为 以 下 三 个 区 。 

(1) 可 调 电阻 区 工 Vs 一 定时 ， 漏 极 电流 万 与 漏 源 电 
压 Us 几乎 呈 线 性 关系 。 当 MOSFET 作为 开关 融 件 应 用 时 ， 
工作 在 此 区 内 。 

(2) 饱和 区 开 在 该 区 中 ， 当 Cs 不 变 时 ， 万 几乎 不 随 
【Us 的 增加 而 加 大 ， 万 近似 为 一 个 常数 。 当 MOSFET 用 于 线 图 1-15 功率 MOSFET 的 输出 特性 
性 放大 时 ， 则 工作 在 此 区 内 。 

(3) 雪 朋 区 五 ” 当 漏 源 电压 Us 过 高 时 ， 使 漏 区 PN 结 发 生 雪 前 击 穿 ， 漏 极 电流 万 会 急剧 
增加 。 在 使 用 器 件 时 应 避免 出 现 这 种 情况 ， 否 则 会 使 器 件 损坏 。 

功率 MOSFET 无 反 回 阻 断 能 力 ， 因 为 当 漏 源 电压 Uns <0 时 ， 漏 区 PN 结 为 正 俩 ， 漏 源 间 
流 过 反 辐 电流 。 因 此， 功率 MOSFET 在 应 用 过 程 中 ， 大 必须 承受 反 回 电压 ， 则 MOSFET 电路 
中 应 串 入 快速 二 极 管 。 

2. 转移 特性 

转移 特性 是 指 在 一 定 的 漏 源 电压 Cs 下， 功率 MOSFET 的 漏 极 电流 万 和 栅 源 电压 Us 的 关 
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系 曲线 。 如 图 1-16a 所 示 。 该 特性 表征 功 Db 
率 MOSFET 的 栅 源 电压 ws 对 漏 极 电流 万 2 
的 控制 能 力 。 
由 图 1-16a 可 见 ， 只 有 当 栅 源 电 压 
Ucs > Ucstw 时 ,硬件 才 导 通 ，Usin) 称 为 
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开启 电压 。 图 1-16b 所 示 为 壳 温 7. 对 转移 

特性 的 影响 。 由 图 可 见 ， 在 低 电 流 区 ， 功 AUas 

率 MOSFET 具有 正 电流 温度 系数 ， 在 同一 0 “* ? ， 让 
顶 压 下 ， 万 随 温 度 的 上 升 而 增 大 ; 而 在 大 

电流 区 ， 功 率 MOSFET 具有 负电 流 温度 系 图 1-16 功率 MOSFET 的 转移 特性 


数 ， 在 同一 顶 压 下 ， 万 随 温度 的 上 升 而 下 降 。 在 电力 电子 电路 中 ， 功 率 MOSFET 作为 开关 元 件 
通常 工作 于 大 电流 开关 状态 ， 因 而 具有 人 负 温 度 系 数 。 此 特性 使 功率 MOSFET 具有 较 好 的 热 稳 
定性 ， 世 片 热 分 布 均 义 ， 从 而 避免 了 由 于 热电 恶性 循环 而 产生 的 电流 集中 效应 所 导致 的 二 次 击 
穿 现象 。 

3. 开关 特性 

功率 MOSFET 是 一 个 近似 理想 的 开关 ， 具 有 很 高 的 增益 和 极 快 的 开关 速度 。 这 是 由 于 它 
是 单 极 型 希 件 ， 依 靠 多 数 载 流 子 导电 ， 没 有 少数 载 流 子 的 存储 效应 ， 与 关上 断 时 间 相 联系 的 存储 
时 间 大 大 减 小 。 它 的 开通 与 关 断 只 受到 极 间 电容 影响 ， 与 极 间 电 容 的 充 放 电 情 况 有 关 。 

功率 MOSFET 内 容 生 看 两 种 类 型 的 电容 : 一 种 是 与 MOS 结构 有 关 的 MOS 电容 ， 如 栅 源 电 
容 Cs 和 栅 漏 电容 C6,; 另 一 种 是 与 PN 结 有 关 的 电容 ， 如 漏 源 电容 Cus。 功 率 MOSFET 极 间 电 
容 的 等 效 电路 如 图 1-17 所 示 。 输 入 电容 C、、 输 出 电容 C, 和 反馈 电容 C,. 是 应 用 中 常用 的 参 
数 ， 它 们 与 极 间 电 容 的 关系 定义 为 

Ci =Cos tCop; Coss=Cps tCop; Css = Cop 

功率 MOSFET 开关 过 程 的 电压 波形 如 图 1-18 所 示 。 开 通 时 间 分 为 延 时 时 间 吉 和 上 升 时 
间 两 部 分 ，1, 与 功率 MOSFET 的 开启 电压 Us 和 输入 电容 C... 有 关 ， 并 受信 号 源 的 上 升 时 
间 和 内 阻 的 影响 。 关 断 时 间 i 可 分 为 存储 时 间 t. 和 下 降 时 间 4 两 部 分 ，tw 则 由 功率 MOSFFT 漏 
源 间 电 容 Cj 和 负载 电阻 决定 。 通 常 功 率 MOSFET 的 开关 时 间 为 10 ~ 100 ns， 而 双 极 型 器 件 的 
开关 时 间 则 以 微 秒 计 ， 甚 至 达到 几 十 微 秒 。 
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图 1-17 功率 MOSFET 极 间 电容 的 等 效 电路 图 1-18 功率 MOSFET 开关 过 程 的 电压 波形 


三 、 主 要 参数 


1. 通 态 电阻 R， 
通 态 电阻 R, 是 与 输出 特性 密切 相关 的 参数 ， 是 指 在 确定 的 栅 源 电压 Us 下， 功率 MOSFET 
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由 可 调 电阻 区 进入 饱和 区 时 的 集 射 极 间 的 直流 电阻 。 它 是 影响 最 大 输出 功率 的 重要 参数 。 在 开 
关 电 路 中 它 决 定 了 输出 电压 幅度 和 自身 损耗 大 小 。 

在 相同 的 条 件 下 ， 耐 压 等 级 越 高 的 需 件 ， 其 通 态 电阻 越 大 ， 且 需 件 的 通 态 压 降 越 大 。 这 也 
是 功率 MOSFET 电压 难以 提高 的 原因 之 一 。 

由 于 功率 MOSFET 的 通 态 电阻 具有 正 电阻 温度 系数 ， 当 电流 增 大 时 ， 附 加 发 热 使 R, 增 
大 ， 对 电流 的 增加 有 抑制 作用 。 

2. 开启 电压 sw 

开局 电压 Vs 为 转移 特性 曲线 与 横 坐 标 交 点 处 的 电压 值 ， 又 称 国 值 电压 。 在 实际 应 用 
中 ， 通 常 将 漏 栅 短 接 条 件 下 万 等 于 1 mA 时 的 栅 极 电压 定义 为 开启 电压 UVesw ， 它 随 结 温 升 高 
而 下 降 ， 具 有 人 负 的 温度 系数 。 

3. 跨 导 g。 


跨 导 定义 为 











EAU (1-1) 


即 为 转移 特性 的 冬 座 ,单位 为 西门 子 (S)。g, 表 示 功 座 MOSFET 的 放大 能 力 ， 故 器 导 g, 的 作 
用 与 GTR 中 电流 增益 6 相似。 

4. 漏 源 击 穿 电压 BU 

漏 源 击 穿 电压 BUns 决 定 了 功率 MOSFET 的 最 高 工作 电压 ， 它 是 为 了 避免 硕 件 进入 雪 前 区 
而 设 的 极限 参数 。BUnms 主 要 取决 于 漏 区 外 延 层 的 电阻 率 、 厚 度 及 其 均匀 性 。 由 于 电阻 率 随 温 
上 度 不 同 而 变化 ， 因 此 当 结 温 升 高 时 ，BUs 随 之 增 大 ， 耐 压 提高 。 这 与 双 极 型 絮 件 如 GTR 和 品 
闸 管 等 随 结 温 升 高 耐 压 降低 的 特性 恰好 相反 。 

5. 栅 源 击 穿 电压 BU 

栅 源 击 穿 电压 BU 是 为 了 防止 绝缘 顶层 因 栅 漏 电压 过 高 而 发 生 介 电击 穿 而 设 定 的 参数 。 
一 般 顶 源 电压 的 极限 值 为 上 20V。 

6. 最 大 功 耗 Pj 

功率 MOSFET 的 最 大 功 耗 为 














Poy = (Ti - Te ) /Re (1=2) 
式 中 ,Ty 为 额定 结 温 (Thy =150%C ) ; 7. 为 管 壳 温度 ;Re 为 结 到 壳 间 的 稳 态 热 阻 。 
由 式 (1-2) 可 见 ， 规 件 的 最 大 耗 散 功率 与 管 元 温度 有 关 。 在 TW 和 Ri 为 定 值 的 条 件 下 ， 
Pi 将 随 歼 的 增高 而 下 降 ， 因 此 ， 需 件 在 使 用 中 散热 条 件 是 十 分 重要 的 。 
7. 漏 极 连续 电流 六 和 漏 极 峰 值 电流 万， 
漏 极 连续 电流 六 和 漏 极 峰 值 电流 万, 表征 功率 MOSFET 的 电流 容量 ， 它 们 主要 受 结 温 的 限 
制 。 功 率 MOSFET 允许 的 漏 极 连续 电流 万 是 


1h = VPpov/R,, EE (i -TAR Rac) (1-3) 

实际 上 功率 MOSFET 的 漏 极 连续 电流 万 通 总 没有 直接 的 用 处 ， 仅 是 作为 一 个 基准 。 这 是 

因为 许多 实际 应 用 的 MOSFET 是 工作 在 开关 状态 中 ， 因 此 在 非 直 流 或 脉冲 工作 情况 ， 其 最 大 

漏 极 电流 由 额定 峰值 电流 让 定义 。 只 要 不 超过 和 额定 结 温 ， 峰 值 电流 ,可 以 超过 连续 电流 。 在 
25% 时 ， 大 多 数 功 率 MOSFET 的 万, 是 连续 电流 额定 值 的 2 ~4 售 ，。 

此 外 值得 注意 的 是 ， 随 着 结 温 刀 升 高 ， 实 际 允 许 的 万 和 hy 均 会 下 降 。 如 型 号 为 IRF330 
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的 功率 MOSFET， 当 7. =25% 时 , 万 为 355A， 当 7 =100% 时 , 万 为 3.3A。 所 以 在 选择 器 件 
时 必须 根据 实际 工作 情况 考虑 裕 量 ， 防 止 器 件 在 温度 升 高 时 ， 漏 极 电流 降低 而 损坏 。 


四 、 检 测 方法 


1. 判别 引 脚 

(1) 判别 顶 极 G 将 万 用 表 置 于 Rx1k 档 ， 分 别 测量 3 个 引 脚 间 的 电阻 ， 如 果 测 得 某 引 
脚 与 其 余 两 引 脚 间 的 电阻 值 均 为 无 穷 大 ， 且 对 换 表 笔 测 量 时 阻 值 仍 为 无 穷 大 ， 则 证 明 此 脚 是 栅 
极 G。 因 为 从 结构 上 看 ， 栅 极 G 与 其 余 两 脚 是 绝缘 的 。 但 要 注意 ， 此 种 测量 法 仅 对 管内 无 保护 
二 极 管 的 VMOS 管 适用 。 

(2) 判定 源 极 $ 和 漏 极 D 由 VMOS 管 结构 可 知 ， 在 源 - 漏 极 之 间 有 一 个 PN 结 ， 因 此 根 
据 PN 结 正 、 反 向 电阻 存在 差异 的 特点 ， 可 准确 识别 源 极 S 和 漏 极 D。 将 万 用 表 置 于 Rx1k 
档 ， 先 用 一 表笔 将 被 测 VMOS 管 的 3 个 电极 短 接 一 下 ， 然 后 用 交换 表笔 的 方法 测 两 次 电阻 ， 如 
条 管子 是 好 的 ， 必 然 会 测 得 阻 值 为 一 大 一 小 。 其 中 阻 信 较 大 的 一 次 测量 中 ， 黑 表笔 所 接 的 为 漏 
极 D， 红 表笔 所 接 的 为 源 极 S$， 而 阻 值 较 小 的 一 次 测量 中 ， 红 表笔 所 接 的 为 漏 极 D， 黑 表笔 所 
接 的 为 源 极 $S， 这 种 规律 还 证 明 ， 被 测 管 为 N 沟 道 管 。 如 果 被 测 管子 为 了 沟 道 管 ， 则 所 测 阻 值 
的 大 小 规律 正好 相反 。 

2. 好 坏 的 判别 

用 万 用 表 R x1k 档 去 测量 场 效 应 品 体 管 任意 两 引 脚 之 间 的 正 、 反 回电 阻 值 。 如 果 测 得 两 
次 及 两 次 以 上 电阻 值 较 小 〈 几 乎 为 00) ， 则 说 明 该 场 效 应 晶体 管 损 坏 ; 如 果 仅 出 现 一 次 电阻 
值 较 小 〈 一 般 为 数 百 欧 ) ， 其 余 各 次 测量 电阻 值 均 为 无 穷 大 ， 还 需 做 进一步 判断 。 以 N 沟 道 管 
为 例 ， 可 依次 做 下 述 测量 ， 以 判定 管子 是 否 良 好 。 

1) 将 万 用 表 置 于 R x1k 档 。 先 将 被 测 VMOS 管 的 栅 极 G 与 源 极 S$ 用 狠 子 短 接 一 下 ， 然 后 
将 红 表 笔 接 漏 极 D， 黑 表笔 接 源 极 S， 所 测 阻 值 应 为 数 千 欧 ， 如 图 1-19 所 示 。 

2) 先 用 导线 短 接 G 与 S$， 将 万 用 表 置 于 R x 10k 档 ， 红 表笔 接 S$， 黑 表笔 接 D， 阻 值 应 接 
近 无 穷 大 ， 否 则 说 明 VMOS 管内 部 PN 结 的 反 向 特性 较 差 ， 如 图 1-20 所 示 。 
数 千 欧 






















































































图 1-19 测 VMOS 省 Ry 图 1-20 短 接 G 与 $, 测 VMOS 省 Rss 


3) 紧 接 上 述 测量 , 将 G 与 S 间 短路 线 去 控 , 表笔 位 置 不 动 , 将 D 与 G 短 接 一 下 再 脱 开 ， 
相当 于 给 机 极 注 入 了 电 人 三， 此 时 阻 值 应 大 幅度 减 小 并 且 稳 定 在 某 一 阻 值 。 此 阻 值 越 小 说 明 跨 导 
值 越 高 ， 管 子 的 性 能 越 好 。 如 末 万 用 表 指 针 回 右 摆 幅 很 小 ,说明 VMOS 管 的 器 导 值 较 小 。 有 具 
体 测试 操作 如 图 1-21 所 示 。 

4) 紧 接 上 述 操 作 ， 表 笔 不 动 ， 电 阻 值 维 持 在 某 一 数值 ， 用 镜子 等 叶 电 物 将 G 与 $ 短 接 一 
下 ， 给 栅 极 放电 ， 万 用 表 指 针 应 立即 辐 左 转 至 无 穷 大 。 有 具体 操作 如 图 1-22 所 示 。 
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图 1-21 D 与 G 短 接 , 测 VMOS 管 Ri 图 1-22 G 与 $ 短 接 时 的 测试 情况 


上 述 测量 方法 是 针对 N 沟 道 VMOS 场 效应 品 体 管 而 言 的 ， 奢 测量 P 沟 道 管 ， 则 应 将 万 用 
表 两 表笔 的 位 置 调换 。 





第 四 节 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 IGBT 


绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) ， 是 20 世纪 80 年 代 发 展 起 来 的 一 种 新 型 复合 器 件 。IGBT 
综合 了 功率 MOSFET 和 GTR 的 优点 ， 具 有 良好 的 特性 ， 有 更 广泛 的 应 用 领域 。 目 前 IGBT 的 电 
流 和 电压 等 级 已 达 2500 A/4$00V， 关 上 断 时 间 已 缩短 到 10 ns 级 ， 工 作 频 率 达 50 kHz， 人 擎 住 现象 
得 到 改善 ， 安 全 工作 区 (SOA) 扩大 。 这 些 优越 的 性 能 使 得 IGBT 成 为 大 功率 开关 电源 、 逆 变 
器 等 电力 电子 装置 的 理想 功率 器 件 。 


一 、 工 作 原 理 


一 种 由 N 沟 道 功率 MOSFET 与 电力 ( 双 极 型 ) 晶体 管 组 合 而 成 的 IGBT 的 基本 结构 如 
图 1-23a 所 示 。 将 这 个 结构 与 功率 MOSFET 结构 相对 照 ， 不 难 发 现 这 两 种 器 件 的 结构 十 分 相 
似 ， 不 同 之 处 在 于 IGBT 比 功率 MOSFET 多 一 层 P' 注 入 区 ， 从 而 形成 一 个 大 面积 的 PN 结 J， 
这 样 就 使 得 IGBT 导 通 时 可 由 P' 注 入 区 向 N 基 区 发 射 少数 载 流 子 〈 空 穴 ) ， 对 漂移 区 电导 率 进 
行 调制 ， 因 而 IGBT 具有 很 强 的 电流 控制 能 
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图 1-23 ICBT 的 结构 、 简 化 等 效 电 路 和 电气 图 形 符号 
a) 内 部 结构 剖面 示意 图 b) 简化 等 效 电路 ec) 电气 图 形 符号 


介 于 了 注入 区 与 N 漂移 区 之 间 的 N 层 称 为 缓冲 区 。 根 据 有 无 缓冲 区 可 以 获得 不 同 特性 
的 ICBT。 有 N 缓冲 区 的 IGBT 称 为 非 对 称 型 (也 称 穿 通 型 ) ICBT。 它 具有 正 向 电压 降 小 、 关 


断 时 间 短 、 关 断 时 尾部 电流 小 等 优点 ， 但 反 回 阻 断 能 力 相 对 较 弱 。 无 N 缓冲 区 的 IGBT 称 为 
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对 称 型 (也 称 非 穿 通 型 ) IGBT。 这 种 IGBT 具有 较 强 的 正 反 回 阻 断 能 力 ， 但 其 他 特性 却 不 及 非 
对 称 型 IGBT。 目 前 以 上 两 种 结构 的 IGBT 均 有 产品 。 在 图 1-23a 中 ,CC 为 集 电极 ,FE 为 发 射 
极 ，G 为 栅 极 (也 称 门 极 )。 该 右 件 的 电气 图 形 符 号 如 图 1-23c 所 示 ， 图 中 所 示 身 头 表 示 IGBT 
中 电流 流动 的 方向 (P 沟 道 IGBT 的 箭头 与 其 相反 ) 。 

简单 来 说 ，IGBT 相当 于 一 个 由 MOSFET 驱动 的 厚 基 区 PNP 型 晶体 管 。 它 的 简化 等 效 电 路 
如 图 1-23b 所 示 ， 图 中 R\ 为 PNP 型 晶体 管 基 区 内 的 调制 电阻 。 从 该 等 效 电 路 可 以 清楚 地 看 
出 ，IGBT 是 用 晶体管 和 功率 MOSFET 组 成 的 复合 需 件 。 因 为 图 中 的 品 体 管 为 PNP 型 晶体 管 ， 
MOSFET 为 N 沟 道 场 效 应 晶体 管 ， 所 以 这 种 结构 的 IGBT 称 为 N 沟 道 ICBT。 类 似 地 还 有 了 沟 
道 IGBT。IGBT 是 一 种 场 控 需 件 ， 它 的 开通 和 关 断 由 栅 极 和 发 射 极 间 电 压 we 决定 。 当 顶 射 极 
电压 Ui 为 正 且 大 于 开启 电压 Us 时，MOSFET 内 形成 沟 道 并 为 PNP 型 晶体 管 提 供 基 极 电流 
进而 使 IGBT 导 通 。 此 时 ， 从 P' 区 注入 N 的 空 穴 (少数 载 流 子 ) 对 N 区 进行 电导 调制 ， 减 
小 N 区 的 电阻 R、， 使 高 耐 压 的 1GBT 也 具有 很 低 的 通 态 电压 降 。 当 栅 射 极 间 不 加 信号 或 加 反 
癌 电 压 时 ，MOSFET 内 的 沟 道 消失 ， 则 PNP 型 晶体 管 的 基 极 电流 被 切断 ，IGBT 即 关 断 。 由 此 
可 见 ，IGBT 的 驱动 原理 与 MOSFET 基本 相同 。 


一 、 基 本 特性 


1. 静态 特性 

IGBT 的 静态 特性 包括 转移 特性 和 输出 特性 。 

(1) 转移 特性 ”IGBT 转移 特性 用 来 描述 集 电极 电流 天 与 栅 射 电压 Ui 之 间 的 相互 关系 ， 
如 图 1-24a 所 示 。 此 特性 与 功率 MOSFET 的 转移 特性 相似 。 由 图 1-24a 可 知 ， 天 与 U6 基本 呈 
线性 关系 ， 只 有 当 Ur 在 Ver 附近 时 才 呈 非 线性 关系 。 当 栅 射 电压 Ver 小 于 Ver 时 ，ICBT 
处 于 关 断 状态 ; 当 Ucs 大 于 Ver 时 ，ICBT 开始 导 通 。 由 此 可 知 ，Verrw 是 ICBT 能 实现 电导 
调制 而 导 通 的 最 低 栅 射 电压 。Vervw 随 温 度 升 高 略 有 下 降 ， 温 度 每 升 高 1 ， 其 值 下 降 5 my 左 
右 。 在 25% 时 ，IGCBT 的 开局 电压 Vcr 一 般 为 2~6V。 
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a) b) 


图 1-24 IGBT 的 静态 特性 曲线 
a) 转移 特性 b) 输出 特性 


(2) 输出 特性 ”IGBT 的 输出 特性 也 称 伏 安 特性 。 它 描述 的 是 以 栅 射 电压 Ver 为 控制 变量 
时 集 电极 电流 天 与 集 射 极 间 电压 Ui 之 间 的 关系 ，IGBT 的 输出 特性 如 图 1-24b 所 示 。 此 特性 
与 GTR 的 输出 特性 相似 ,不 同 的 是 控制 变量 。IGBT 为 机 射电 压 Ui 而 品 体 管 为 基 极 电流 六。 
IGBT 的 输出 特性 分 正 向 阻 断 区 、 有 源 区 和 饱和 区 。 当 es <0 时 ，IGBT 为 反 向 阻 断 工作 状态 。 
由 图 1-23a 可 知 ， 此 时 PN 结 (本 结 ) 处 于 反 仿 状态， 因而 不 管 MOSFET 的 沟 道 体 区 中 有 没 
24 
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有 形成 沟 道 ， 均 不 会 有 集 电 极 电流 出 现 。 由 此 可 见 ，IGBT 由 于 比 MOSFET 多 了 一 个 本 结 而 获 
得 反 回 电压 阻 断 能 力 ，IGBT 能 够 承受 的 最 高 反 回 阻 断 电 压 Ui 取决 于 J 结 的 雪 朋 击 穿 电压 。 
当 V>0 而 Ver<Vem 时 ，IGBT 为 正 回 阻 断 工 作 状 态 。 此 时 于 结 处 于 反 佣 状态 ， 且 MOSFET 
的 沟 道 体 区 内 没有 形成 沟 道 ，IGBT 的 集 电 极 漏电 流 fa 很 小 。IGBT 能 够 承受 的 最 高 正 癌 阻 断 
电压 Ui 取决 于 J 的 雪崩 击 穿 电压 。 如 果 Uc >0 而 且 Uo < Usiw,，MOSFET 的 沟通 体 区 内 形 
成 导电 沟 道 ，IGBT 进入 正 问 导 通 状 态 。 此 时 ， 由 于 十 结 处 于 正 偏 状态,，P' 区 将 问 N 基 区 注入 
空 穴 。 当 正 偏 压 升 高 时 ， 注 入 空 灾 的 密度 也 相应 增 大 ， 直 到 超过 N 基 区 的 多 数 载 流 子 密度 为 
止 。 在 这 种 状态 工作 时 ， 随 着 栅 射 电压 wx 的 升 高 ， 向 N 基 区 提供 电子 的 导电 沟 道 加 宽 ， 集 电 
极 电流 /将 增 大 ， 在 正 癌 导 通 的 大 部 分 区 域内 ,1. 与 Uj 呈 线性 关系 ， 而 与 Uji 无关， 这 部 分 
区 域 称 为 有 源 区 或 线性 区 。IGBT 的 这 种 工作 状态 称 为 有 源 工 作 状 态 或 线性 工作 状态 。 对 于 工 
作 在 开关 状态 的 1GBT， 应 尽量 避免 工作 在 有 源 区 (线性 区 ) ， 否 则 IGBT 的 功 耗 将 会 很 大 。 饮 
和 区 是 指 输出 特性 比较 明显 芍 曲 的 部 分 ， 此 时 集 电极 电流 玖 与 栅 射 电压 Ui 不 再 呈 线 性 关系 。 
在 电力 电子 电路 中 ，IGBT 工作 在 开关 状态 ， 因 而 IGBT 是 在 正 向 阻 断 区 和 饱和 区 之 间 来 回 
转换 。 

2. 动态 特性 

图 1-25 给 出 了 IGBT 开关 过 程 的 波形 图 。1G- 
BT 的 开通 过 程 与 MOSFET 的 开通 过 程 很 相似 。 这 
是 因为 IGBT 在 开通 过 程 中 大 部 分 时 间 是 作为 
MOSFET 运行 的 。 开 通 时 间 i 定义 为 从 驱动 电压 
Ui 的 脉冲 前 沿 上 升 到 10% U,，( 幅 值 处 起 至 集 
电极 电流 I .上升 到 90% 了 处 止 所 需要 的 时 间 。 开 
通 时 间 i 又 可 分 为 开通 延迟 时 间 和 rw 和 电流 上 升 
时 间 两 部 分 。tic6w) 定 义 为 从 10% Ucr 到 出 现 10% 
JTw 所 需要 的 时 间 ; i 定义 为 集 电极 电流 /从 10% 
I 上升 至 90% ITow 所 需要 的 时 间 。 集 射电 压 Ui 的 
下 降 过 程 分 成 i 和 4, 两 段 ，t, 上 段 曲 线 为 IGBT 中 
MOSFET 单独 工作 的 电压 下 降 过 程 ; ti, 段 曲线 为 图 1-25 IGBT 的 动态 特性 
MOSFET 和 PNP 型 晶体 管 同时 工作 的 电压 下 降 过 程 。4, 段 电压 下 降 变 缓 的 原因 有 两 个 ， 其 一 
是 UG 电压 下 降 时 ，IGBT 中 MOSFET 的 机 漏电 容 增 加 ， 人 致使 电压 下 降 变 绥 ， 这 与 MOSFET 相 
似 ; 其 二 是 IGBT 的 PNP 型 晶体 管 由 放大 状态 转换 到 饱和 状态 要 有 一 个 过 程 ， 下降 时 间 变 长 ， 
这 也 会 造成 电压 下 降 变 缓 。 由 此 可 知 IGBT 只 有 在 二, 结束 才 完全 进入 饱和 状态 。 

IGBT 关 断 时 ， 从 了 驱动 电压 Us 的 脉冲 后 沿 下 降 到 90% Uwy 处 起 ， 至 集 电极 电流 下 降 到 
10% 1 处 止 ， 这 段 过 渡 过 程 所 需要 的 时 间 称 为 关 断 时 间 iw。 关 断 时 间 ww 包括 关 断 延迟 时 间 
iun 和 电流 下 降 时 间 4 两 部 分 。 其 中 wn) 定义 为 从 90% Ucrw 处 起 至 集 电极 电流 下 降 到 90% 了 oy 
处 目的 时 间 间 隔 ; zt 定义 为 集 电 极 电流 从 90% 了 处 下 降 至 10% Zo 处 的 时 间 间 隔 。 电 流下 降 时 
间 记 又 可 分 为 二 和 妃 两 段 ， 妇 对 应 ICBT 内 部 的 MOSFET 的 关 断 过 程 ， 妃 对 应 于 ICBT 内 部 的 
PNP 晶体 管 的 关 断 过 程 。 

IGBT 的 击 穿 电压 、 通 态 电 压 降 和 关 断 时 间 都 是 需要 折 中 的 参数 。 高 压 右 件 的 N 基 区 必须 
有 足够 的 宽度 和 较 高 的 电阻 率 ， 这 会 引起 通 态 压 降 的 增 大 和 关上 断 时 间 的 延长 。 在 实际 电路 应 用 
中 ， 要 根据 具体 情况 合理 选择 器 件 参 数 。 
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二 、 警 住 效应 

为 简明 起 见 ， 曾 用 图 1-23b 的 简化 等 效 电路 说 明 IG- 
BT 的 工作 原理 ,但 是 IGBT 的 更 实际 的 工作 过 程 则 需 用 
图 1-26 来 说 明 。 如 图 1-26 所 示 ，IGBT 内 还 含有 一 个 寄 
生 的 NPN 型 晶体 管 ， 它 与 作为 主 开关 需 件 的 PNP 型 晶体 
管 一 起 将 组 成 一 个 寄生 品 闸 管 。 

在 NPN 型 晶体 管 的 基 极 与 发 射 极 之 间 存 在 着 体 区 短 
路 电阻 丸 , 。 在 该 电阻 上 ，P 型 体 区 的 横向 空 穴 电流 会 产 
生 一 定 电压 降 (参看 图 1-23a) 。 对 于 结 来 说 ， 相 当 于 施加 一 个 正 偏 置 电压 。 在 搞定 的 集 电极 
电流 范围 内 ， 这 个 正 偏 压 很 小 ,不 足以 使 , 结 导 通 ，NPN 型 晶体 管 不 起 作用 。 如 果 集 电极 电 
流 大 到 一 定 程 度 ， 这 个 正 偏 压 将 上 升 ， 致 使 NPN 型 晶体 管 导 通 ， 进 而 使 NPN 型 和 PNP 型 晶体 
管 同 时 处 于 饱和 状态 ， 造 成 寄生 晶闸管 开通 ，IGBT 栅 极 失去 控制 作用 ， 这 就 是 所 谓 的 擎 住 效 
应 (Latch) ， 也 称 为 自 锁 效应 。IGBT 一 旦 发 生 警 住 效应 后 ， 需 件 失控 ， 集 电极 电流 很 大 ， 造 
成 过 高 的 功 耗 ， 会 导致 器 件 损坏 。 由 此 可 知 集 电 极 电 流 有 一 个 临界 值 Krwv， 大 于 此 值 后 IGBT 
会 产生 警 住 效应 。 为 此 ， 带 件 制造 三 必须 规定 集 电 极 电流 的 最 大 值 To 和 相应 的 机 里 电压 的 最 
大 值 。 集 电极 通 态 电流 的 连续 值 超过 临界 值 Kwv 时 产生 的 擎 住 效应 称 为 静态 擎 住 效 应 。 值 得 指 
出 的 是 ，IGBT 在 关 断 的 动态 过 程 中 会 产生 所 谓 关 断 敬 住 或 称 动态 苟 住 效应 ， 这 种 现象 在 负载 
为 感性 时 更 容易 发 生 。 动 态 擎 住所 允许 的 集 电极 电流 比 静 态 敬 住 时 还 要 小 ， 因 此 制造 三 所 规定 
的 Tvy 值 是 按 动态 擎 住所 允许 的 最 大 集 电极 电流 而 确定 的 。 

绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 产生 动态 擎 住 现象 的 主要 原因 是 器 件 在 高 速 关 断 时 ， 电 流 
下 降 太 快 ， 集 射电 压 Us 突然 上 升 ，ducs/dt 很 大 ,在 于 结 引起 较 大 的 位 移 电 流 ， 当 该 电流 流 
过 R, 时， 可 产生 足以 使 NPN 型 晶体 管 开通 的 正 向 偏 置 电 压 ， 造 成 寄生 晶闸管 自 锁 。 为 了 避免 
发 生动 态 擎 住 现象 ， 可 适当 加 大 栅 极 串联 电阻 尺 .， 以 延长 IGBT 的 关上 断 时 间 ， 使 电流 下 降 速 度 
变 慢 ， 因 而 使 ducs/di 减 小 。 


四 、 主 要 参数 


1. 集 射 极 击 穿 电压 BU 

集 射 极 击 穿 电压 BU 决定 了 1GBT 的 最 高 工作 电压 ， 它 是 由 需 件 内 部 的 PNP 型 晶体 管 所 
能 承受 的 击 容 电 压 确 定 的 ， 具 有 正 温 度 系数 ， 其 值 大 约 为 0.63 VC ， 即 25% 时 ， 具 有 600YV 
击 穿 电压 的 器 件 ， 在 -55 时 ， 只 有 550V 的 击 穿 电压 。 

2. 开启 电压 Ug 

开启 电压 Us 为 转移 特性 与 模 坐 标 交 点 处 的 电压 值 ， 是 IGBT 导 通 的 最 低 栅 射 极 电压 。 
Ucsin, 随 温 度 升 高 而 下 降 ， 温 度 每 升 蜗 1%C，Uocriw)y 值 下 降 5mV 左右 。 在 25% 时 ，IGBT 的 开局 
电 奈 一 般 为 2~6V。 

3. 通 态 电压 降 Un 

IGBT 的 通 态 电压 降 Ucr。,，，( 参 见 图 1-23b) 为 

Ucro = Un + Ura, + loR,, (1-4) 

式 中 ， 历 为 有 卫 结 的 正 向 电压 降 ,， 为 0.7 ~1V; Ui 为 PNP 型 晶体 管 基 区 内 的 调制 电阻 R\ 上 的 
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图 1-26 ICGBT 实际 结构 的 等 效 电路 
































































































































电压 降 ; R, 为 MOSFET 的 沟 道 电阻 。 

通 态 电压 降 Us, 决定 了 通 态 损耗 。 通 常 1GBT 的 Uestm 为 2 ~3YV。 

4. 最 大 栅 射 极 电压 Uis 

栅 喘 极 电压 受贿 氧化 层 的 厚度 和 特性 所 限制 。 虽 然 栅 氧化 层 介 电击 罕 电 压 的 典型 值 大 约 为 
80V， 但 为 了 限制 故障 情况 下 的 电流 和 确保 长 期 使 用 的 可 靠 性 ， 应 将 栅 射 极 电压 限制 在 20V 之 
内 ， 其 最 佳 值 一 般 取 15V 左右 。 

5. 集 电 极 连 续 电 流 I 和 峰值 电流 I vy 

集 电 极 流 过 的 最 大 连续 电流 天 即 为 ICGBT 的 额定 电流 ， 其 表征 IGBT 的 电流 容量 ,主要 
结 温 的 限制 。 

为 了 避免 擎 住 效 应 的 发 生 ， 规 定 了 IGBT 的 最 大 集 电极 电流 峰值 Kw。 由 于 ICGBT 大 多 工作 
在 开关 状态 ， 因 而 Ty 更 具有 实际 意义 ， 只 要 不 超过 额定 结 温 (150%C ) ，IGBT 可 以 工作 在 比 连 
续 电 流窜 定 值 大 的 峰值 电流 fw 范围 内 ， 通 向 峰值 电流 为 额定 电流 的 2 倍 左右 。 

与 MOSFET 相同 ， 参 数 表 中 给 出 的 天 为 和 =25C 或 7 =100% 时 的 值 ， 在 选择 ICBT 的 型 
号 时 应 根据 实际 工作 情况 考虑 裕 量 。 


五 、 安 全 工作 区 


IGBT 具有 较 宽 的 安全 工作 区 。 因 ICBT 常用 于 开关 工作 状态 。 它 的 安全 工作 区 分 为 正 问 偏 
置 安全 工作 区 (Forward Biased Safe Operating Area, FBSOA) 和 反问 偏 置 安全 工作 区 ( Reverse 
Biased Safe Operating Area, RBSOA ) 。 图 1-27a、b 分 别 为 ICBT 的 正 癌 偏 置 安全 工作 区 (FB- 
SOA) 和 反问 偏 置 安全 工作 区 (RBSOA ) 。 

正 问 偏 置 安全 工作 区 (FBSOA) 是 IGBT 在 导 通 工作 状态 的 参数 极限 范围 。FBSOA 由 导 通 
脉 宽 的 最 大 集 电极 电流 Kw 、 最 大 集 射 极 间 电 压 Uss 和 最 大 功 耗 Py 三 条 边界 线 包 围 而 成 。FB- 
SOA 的 大 小 与 IGBT 的 导 通 时 间 长 短 有 关 。 叶 通 时 间 越 短 ， 最 大 功 耗 耐量 越 高 。 图 1-27a 示 出 
了 直流 (DC) 和 脉 宽 (PW) 分 别 为 100 ps、10 hs 三 种 情况 的 FBSOA， 其 中 直流 的 FBSOA 为 
最 小 ， 而 脉 宽 为 10 hs 的 FBSOA 最 大 。 反 问 偏 置 安全 工作 区 (RBSOA) 是 IGBT 在 关 汤 工作 状 
态 下 的 参数 极限 范围 。RBSOA 由 最 大 集 电极 电流 rw、 最 大 集 射 极 间 电 压 Ucss 和 电压 上 升 率 
du/di 三 条 极限 边界 线 所 围 而 成 。 如 前 所 述 ， 过 高 的 ducs/di 会 使 IGBT 产生 动态 擎 住 殖 应 。 
dcrZ di 越 大 ，RBSOA 越 小 。 
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图 1-27 IGBT 的 安全 工作 区 
a) 正 向 偏 置 安全 工作 区 (FBSOA) b) 反 向 偏 置 安全 工作 区 (RBSOA) 




















绝缘 顶 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 的 最 大 集 电 极 电流 few 是 根据 避免 动态 擎 住 而 确定 的 ， 与 此 
相应 确定 了 最 大 顶 冉 极 间 电压 Vess。IGCBT 的 最 大 允许 顶 射 极 间 电 压 Ucss 是 由 带 件 内 部 的 PNP 
型 品 体 管 所 能 承受 的 击 穿 电压 确定 的 。 
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六 、 和 检测 方法 


1. 判断 极 性 

首先 将 万 用 表 拨 在 Rx1k 档 ， 用 万 用 表 测 量 时 ,若菜 一 极 与 其 他 两 极 的 阻 值 均 为 无 穷 大 ， 
调换 表笔 后 该 极 与 其 他 两 极 的 阻 值 仍 为 无 穷 大 ， 则 可 判断 此 极为 顶 极 (G)。 其 余 两 极 再 用 万 
用 表 测 量 ， 竺 测 得 阻 值 为 无 穷 大 ， 调 换 表笔 后 测量 阻 值 较 小 。 在 测量 阻 值 较 小 的 一 次 中 ， 则 可 
判断 红 表笔 接 的 为 集 电 极 (C) ， 茜 表笔 接 的 为 发 射 极 (EE)。 

2. 判断 好 坏 

将 万 用 表 拨 在 Rx10k 档 ， 用 黑 表 笔 接 IGBT 的 集 电 极 (C)， 红 表笔 接 IGBT 的 发 射 极 
( 下 ) ， 此 时 万 用 表 的 指针 在 零 位 。 用 手指 同时 触及 一 下 栅 极 (G) 和 集 电 极 (C) ， 这 时 IGBT 
被 触发 导 通 ， 万 用 表 的 指针 摆 回 阻 值 较 小 的 方向 ， 并 能 指示 在 某 一 位 置 不 动 。 然 后 再 用 手指 同 
时 触及 一 下 栅 极 〈G) 和 发 射 极 (FE) ， 这 时 IGBT 被 阻 断 ， 万 用 表 的 指针 回 零 。 此 时 即 可 判断 
IGBT 是 好 的 。 否 则 ,说 明 IGBT 有 问题 。 

3. 注意 事项 

任何 指针 式 万 用 表 丝 可 用 于 检测 IGBT。 注 意 判 断 IGBT 好 坏 时 ， 一定 要 将 万 用 表 拨 在 R x 
10k 档 ， 并 安装 好 9V 电池 ， 因 Rx1k 档 以 下 各 档 万 用 表 内 部 电池 电压 太 低 ， 检 测 好 坏 时 不 能 
使 IGBT 导 通 ， 而 无 法 判断 IGBT 的 好 坏 。 


第 五 方 ”电力 电子 器 件 的 驱动 电路 









































开关 变换 需 中 名 用 的 电力 电子 器 件 主要 有 电力 品 体 管 (GTR ) 、 功 率 场 效应 晶体 管 (功率 
MOSFET) 和 绝缘 顶 双 极 型 晶体 管 (ICBT) 等 ， 其 运行 状态 及 安全 性 直接 影响 开关 变换 上 需 的 
性 能 ， 而 电力 电子 器 件 驱 动 电路 是 确保 其 安全 可 靠 运行 的 关键 。 驱 动 电路 是 主 电路 与 控制 电路 
间 的 接口 ， 其 主要 任务 就 是 要 确保 电力 电子 需 件 工作 在 较 理 想 的 开关 状态 ， 缩 短 开 关 时 间 、 减 
小 开关 损耗 ， 提 高 开关 变换 需 的 运行 效率 、 可 靠 性 与 安全 性 。 对 融 件 或 整个 装置 的 一 些 保护 措 
施 也 往往 设计 在 驱动 电路 中 ， 或 通过 驱动 电路 来 实现 。 

电力 电子 需 件 的 驱动 电路 可 分 为 两 种 类 型 : 一 是 电流 型 驱动 电路 ， 主 要 用 于 驱动 GTR 等 
电流 控制 型 需 件 ; 二 是 电压 型 驱动 电路 ， 用 于 驱动 功率 MOSFET 、IGBT 等 电压 控制 型 需 件 。 
无 论 是 哪 种 驱动 电路 ， 都 必须 提供 足够 的 驱动 电流 或 电压 〈 或 两 者 兼 有 ) 去 控制 功率 需 件 的 
开关 过 程 ， 以 提高 开关 速度 、 减 小 开关 损耗 。 有 些 驱动 电路 还 具有 自动 快速 保护 功能 ， 即 在 开 
关 变 换 絮 出 现 故 障 时 ， 快 速 自动 切断 控制 信和 号， 避免 功率 器 件 遭 到 损坏 ， 确 保 开 关 变 换 器 的 安 
全 。 本 节 主 要 讲述 CTR 、 功 率 MOSFET 和 IGBT 典型 驱动 电路 。 


一 、 电 力 电子 大 件 对 驱动 电路 的 要 求 


1. 电力 电子 器 件 对 驱动 电路 的 基本 要 求 

无 论 是 电流 还 是 电压 控制 型 电力 电子 带 件 ， 它 们 对 驱动 电路 的 基本 要 求 如 下 : 

1) 触发 脉冲 具有 足够 快 的 上 升 和 下 降 速率 及 足够 大 的 驱动 功率 ， 确 你 电力 电子 条 件 工 作 
在 较 理 想 的 开关 状态 ， 及 短 其 开关 时 间 、 减 小 开关 损耗 ， 提 高 开关 变换 涟 运行 效率 。 

2) 对 于 隅 离 型 开关 变换 大 ， 电 力 电子 角 件 的 驱动 电路 ， 还 要 求 能 够 实现 主 电路 与 控制 电 
路 之 间 的 电气 隔离 。 
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3) 为 确保 电力 电子 需 件 安全 可 靠 运行 ， 有 时 还 需要 电力 电子 需 件 驱动 电路 具有 过 电压 或 
过 电流 保护 功能 。 

4) 为 防止 误 触 发 ， 要 求 驱 动 电路 应 有 较 强 的 抗 干扰 能 

2. 各 种 电力 电子 器 件 对 驱动 电路 的 特殊 要 求 

(1) GTR 对 驱动 电路 的 特殊 要 求 

Qa 为 缩短 GTR 的 关 断 时 间 ， 驱 动 电 路 应 使 GTR 在 导 通 期 间 工 作 在 临界 饱和 状态 ， 如 采用 
抗 饱和 措施 或 采用 比例 驱动 电路 等 可 满足 这 一 要 求 。 

G@ 在 GTR 关 断 时 ， 驱 动 电路 应 问 基 极 提供 足够 大 的 反问 基 极 电流 ， 加 快 关 断 速度 ， 减 小 
关 断 损耗 。 

(2) 功率 MOSFET 对 驱动 电路 的 特殊 要 求 ” 功 率 MOSFET 的 栅 极 输入 端 相 当 于 一 个 容 性 
网 络 ， 它 的 工作 速度 与 驱动 电路 输出 阻抗 有 关 。 由 于 极 间 等 效 电容 的 存在 ， 静 态 时 栅 极 驱动 电 
流 几 乎 为 零 ， 但 在 开通 和 关上 断 时 仍 需 足 够 大 的 驱动 电流 ， 因此， 功率 MOSFET 对 驱动 电路 的 
特殊 要 求 包 括 : 

G) 开通 时 以 低 电 阻 为 栅 极 电容 充电 ， 关 上 断 时 为 栅 极 提供 低 电阻 放电 回路 ， 以 提高 功率 
MOSFET 的 开关 速度 。 

Go 功率 MOSFET 是 电压 控制 型 顺 件 ， 为 了 使 功率 MOSFET 可 靠 触 发 导 通 ， 触 发 脉冲 电压 
应 高 于 管子 的 开启 电压 ， 通 常 要求 其 栅 源 驱动 电压 为 10 ~15 V。 

(3) 功率 MOSFET 开关 时 所 需 的 驱动 电流 即 为 栅 极 电容 的 充 、 放 电 电 流 ， 功 率 MOSFET 的 
额定 电流 越 大 ， 其 极 间 电 容 就 越 大 ， 要 求 驱动 电路 提供 的 驱动 电流 也 越 大 。 

(3) IGBT 对 驱动 电路 的 特殊 要 求 ”IGBT 存在 PNPN 四 层 结构 ， 较 高 的 du/di 或 di/di 会 
诱发 擎 住 效应 ， 一旦 发生 擎 住 效 应 ，IGBT 就 无 法 关 断 ， 最 终 导 致 ITCBT 烧毁 ， 这 实际 上 限制 了 
IGBT 的 安全 工作 区 。 因 此 ，IGBT 对 驱动 电路 的 特殊 要 求 包括 . 

(D IGBT 属于 电压 控制 型 融 件 ， 其 等 效 输入 直流 阻抗 很 高 ， 但 IGBT 的 栅 极 - 发射 极 间 存 
在 较 大 的 寄生 电容 ( 几 千 至 上 万 皮 法 ) 。 在 驱动 脉冲 的 上 升 及 下 降 沿 需要 提供 数 安培 的 充 放电 
电流 ， 才 能 满足 快速 开通 与 关 断 的 要 求 ， 因 此 ， 要 求 其 驱动 电路 也 必须 提供 足够 大 的 峰值 电 
流 ， 这 与 功率 MOSFET 类 似 。 

(要 求 驱动 电路 为 IGBT 提供 一 定 幅 值 的 正 反 癌 栅 极 电压 V6;。 正 同 Vs 越 高 ，ICBT 的 导 
通电 压 降 就 越 低 ， 越 有 利于 降低 紫 件 的 通 态 损耗 。 但 为 了 防止 李 源 击 穿 ， 通常 要 求 Ui 不 超过 
20V。 关 断 IGBT 时 ， 必 须 为 器 件 提 供 -15 ~ -5V 的 反 向 栅 极 电压 ， 以 便 尽快 抽取 器 件 内 部 的 
储存 电荷 ， 缩 短 关 上 断 时 间 ， 提 高 IGBT 的 耐 压 和 抗 干扰 能 

(3) 要 求 在 栅 极 回路 中 必须 串联 合适 的 栅 极 电阻 R.。 用 以 控制 Uj 的 前 后 沿 陡峭 度 ， 进 而 
控制 妮 件 的 开关 损耗 。R。 增 大 ，Ui; 前 后 沿 变 缓 ，IGBT 开关 过 程 延 长 ， 开 关 损 耗 增加 ; R, 减 
小 ，Uii 前 后 沿 变 陡 ， 妖 件 开关 损耗 降低 ， 同 时 集 电 极 电 流 变 化 率 增 大 。 因 此 ，R 应 根据 IGBT 
的 电流 容量 、 额 定 电压 及 开关 频率 来 选择 ， 一 般 取 几 欧 姆 到 几 十 欧姆 。 

由 在 过 电流 或 短路 关 断 IGBT 时 ， 为 防止 IGBT 发 生 擎 住 效应 ， 要 求 驱动 电路 应 具有 软 关 
断 功 能 。 因 为 过 电流 或 短路 时 ， 流 过 IGBT 的 电流 幅度 大 ， 和 大 快速 关 断 ， 必 将 产生 过 高 的 Ldi/ 
dt， 在 IGBT 两 端 会 产生 很 高 的 尖峰 电压 ， 甚 至 诱发 擎 住 效 应 ， 极 易 损 坏 IGBT， 因 此 ， 要 求 驱 
动 电路 具有 “ 软 慢 关 断 ”功能 。 

3. 电力 电子 器 件 的 常用 驱动 电路 类 型 

根据 驱动 电路 的 输入 与 输出 是 否 电气 隔离 ， 驱 动 电路 可 分 为 直接 ( 非 隔离 ) 驱动 电路 和 
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隔离 驱动 电路 。 百 接 驱 动 电路 又 分 为 简单 埋 接 驱动 和 互补 下 接 驱 动 ， 隔离 驱动 电路 又 分 为 变 压 
船 隅 离 驱 动 和 光 耦 隔离 驱动 。 同 时 ， 随 春 电 子 技术 和 半导体 工业 的 发 展 ， 出 现 了 多 种 类 型 的 专 
用 集成 驱动 电路 ， 如 简单 的 集成 驱动 电路 、 半 桥 型 集成 驱动 电路 等 。 


一 、 直 接 〈 非 隔离 ) 驱动 电路 


1. 简单 直接 驱动 电路 

简单 直接 驱动 电路 如 图 1-28 所 示 ， 输 入 信和 号 经 
过 晶体 管 放 大 后 ， 直 接 与 电力 电子 器 件 相 连 。 图 1-28 
中 的 开关 器 件 为 功率 MOSFET。 这 种 驱动 电路 的 特 
点 是 电路 结构 简单 ， 可 以 产生 足够 高 的 栅 压 使 吉 件 
充分 导 通 ， 并 具有 较 高 的 关上 断 速度 。 但 由 于 晶体管 
集 电 极 上 必须 要 外 接 限 流 电阻 R,， 以 限制 晶体 管 低 
电 平 输出 时 的 功率 损耗 ， 因 而 该 类 驱动 电路 的 开通 
速度 不 够 高 ， 故 通常 用 在 对 驱动 功率 和 开关 速度 要 图 1-28 简单 百 接 驱 动 电路 
求 不 太 高 的 场合 。 

2. 互补 直接 驱动 电路 

互补 直接 驱动 电路 如 图 1-29 所 示 ， 通 过 由 晶体 管 VT 、VT, 构 成 的 互补 驱动 电路 ， 可 产生 
足够 大 的 栅 极 充 、 放 电 电 流 ,减少 开关 的 导 通 与 关 断 时 间 。 

由 于 功率 MOSFET 的 关上 断 时 间 较 开通 时 间 长 ， 因 此 ， 为 了 提高 开关 速度 ， 需 要 加 快 功率 
MOSFET 寄生 栅 源 电容 的 放电 ， 为 此 可 在 图 1-29 中 的 RR. 上 并 联 一 个 二 极 管 VD， 如 图 1-30 所 
示 。 这 样 在 功率 MOSFET 关 汤 时 ， 寄 生机 源 电容 通过 VD 放电 ， 可 减少 放电 时 间 ， 提 高 功率 骨 
件 的 开关 频率 。 







































































图 1-29 互补 直接 驱动 电路 图 1-30 ”功率 MOSFET 驱动 加 速 电 路 


3. 采用 开关 变换 器 的 PWM 集成 控制 器 直接 驱动 

随 着 集成 电路 的 不 断 发 展 ， 出 现 了 多 种 类 型 的 PWM 集成 控制 器 ， 其 内 部 不 仅 包 含 PWM 
脉冲 控制 ， 而 且 其 输出 还 具有 一 定 的 驱动 能 力 。PWM 控制 器 主要 包括 电压 模式 控制 妖 (如 
SG3524 、SG3525 、TL494 等 ) 和 电流 模式 控制 名 (如 UC3842 、UC3846 等 ) 。 下 面 以 SG3524 
电压 型 PWM 控制 硕 为 例 ， 说 明 PWM 集成 控制 右 内 部 驱动 电路 的 结构 与 特点 。 

SG3524 是 针对 硬 开 关 变 换 器 推出 的 一 种 PWM 控制 器 ， 该 控制 器 最 早 是 由 美国 硅 通 用 半 
导体 公司 (Silicon General) 研制 生产 的 ， 进 入 中 国 市 场 时 间 较 长 ， 并 获得 了 极其 广泛 的 应 用 。 
目前 ， 全 球 许多 知名 的 半导体 生产 厂商 都 在 生产 SG3524。 不 同 公 司 在 该 产品 的 命名 上 可 能 
所 不 同 ， 但 其 基本 功能 则 是 完全 相同 的 ， 只 是 在 个 别 电气 参数 上 有 些 区 别 。SG3524 的 应 用 领 
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域 比较 广泛 ， 它 既 可 以 在 单 闹 PWM 型 变换 如 中 作 控 制 各 ， 也 可 以 作为 推 措 、 半 桥 、 全 桥 变 换 
器 中 的 控制 妖 。 因 此 ， 目 前 在 国内 仍 被 大 量 使 用 。 

SG3524 系列 PWM 控制 融 分 军品 、 工 业 品 和 民品 三 个 等 级 ， 相 对 应 的 型 号 分 别 为 SG1524、 
SG2524 和 SG3524。 下 面 以 美国 德州 仪 硕 公司 生产 的 SG3524 为 例 ， 对 其 特点 与 引 脚 功能 、 工 
作 原 理 以 及 典型 应 用 等 进行 介绍 。 

(1) 特点 与 引 脚 说 明 SG3524 具有 以 下 特点 : 

1) PWM 控制 电路 功能 完善 。 

2) 提供 推 挽 和 单 问 两 种 输出 模式 。 

















2 、 、 IN-||1 16|| REF OUT 
3) 待机 电流 低 ， 典 型 值 为 8mA， ee 
4) 具有 过 电流 和 过 热 保 护 功 能 。 OSC OUT U3 14||EMIT2 
志 疯 _ 寺 装 。 甘 忆 | 肤 CURR LIM+ LI4 13[] COL2 
5G3524 采用 DIP - 16 和 SOP 16 封 溉 ， 其 引 脚 排列 如 coRRr_[|。 四 corl 
加 1-31 所 示 。 Rr[l6 11 |] EMITI1 
SG3524 的 引 脚 功能 和 商 介 如 下 。 cr 7 10 上 SHUTDOWN 
OD IN - ( 引 脚 1) : 误差 放大 器 反 相 输入 端 。 在 闭环 系 RE 


统 中 ， 该 病 接 反馈 言 号 ; 在 开 环 系统 中 ， 该 器 与 补偿 信号 输 图 1-31 SG3524 引 脚 排列 
入 端 ( 引 脚 9) 相连 ， 可 构成 跟随 紫 。 

(2 IN+ ( 引 脚 2) : 误差 放大 带 同 相 输 入 端 。 在 系统 中 ， 该 端 接 给 定 信 号 。 根 据 和 需要， 在 
该 端 与 补偿 信号 输入 端 ( 引 脚 9) 之 间接 入 不 同类 型 的 反馈 网 络 ， 可 以 构成 比例 、 比 例 积分 和 
积分 等 类 型 的 调节 需 。 

(3) 0SC OUT ( 引 脚 3) : 振荡 颖 输出 端 。 该 问 输 出 的 方 波 信号 可 实现 SG3524 与 其 他 电路 
的 同步 功能 。 
(4 CURR LIM + ( 引 脚 4): 限 流 比较 融 同 相 输入 端 。 
(5) CURR LIM - (3 引 | 脚 5): 限 流 比 较 硕 反 相 输入 端 。 
RN (3 引 脚 6) : 振荡 器 定时 电阻 接 入 端 。Ri 的 取 值 范围 
CD C+( 引 脚 7): 振荡 器 定时 电容 接 入 端 。Ci 的 取 值 范围 
(8) CND ( 引 脚 8) : 信号 地 。 
(9) COMP ( 引 脚 9) : 补偿 信号 的 输入 端 。 该 端 为 内 部 误差 放大 需 的 输出 端 ， 在 开 环 系统 
可 直接 由 该 端 输入 给 定 信号 。 
(9 SHOUTDOWN ( 引 脚 10) : 外 部 关 断 信号 输入 端 。 该 端 可 与 保护 电路 相连 ， 以 实现 故障 
保护 。 在 该 端 输入 高 电 平时 ，SG3524 的 输出 将 被 禁止 。 

WD EMITI1 ( 引 脚 11) : 输出 晶体 管 VT 的 发 射 极端 。 在 单 端 工作 模式 下 ， 该 器 可 与 引 脚 14 
相连 输出 PWM 控制 脉冲 。 在 推 挽 工作 模式 下 ， 该 问 下 接 与 信号 地 ( 引 脚 8) 相连 。 

d2 COLI ( 引 脚 12) : 输出 晶体 管 VT 的 集 电 极端 。 该 端 为 脉冲 信号 输出 端 。 

(3 COL2 ( 引 脚 13): 输出 晶体 管 VT, 的 集 电 极端 。 该 端 为 脉冲 信号 输出 端 。 

9 EMIT2 ( 引 脚 14): 输出 晶体 管 VT, 的 发 射 极端 。 在 单 问 工作 模式 下 ， 该 器 可 与 引 脚 11 
相连 输出 PWM 控制 脉冲 。 在 推 挽 工作 模式 下 ， 该 问 耳 接 与 信号 地 ( 引 脚 8) 相连 。 

dp V.。( 引 脚 15): 偏 置 电源 接 入 端 。 偏 置 电 源 的 取 值 范围 为 5 ~40V。 

do REF OUT ( 引 脚 16) : 基准 电源 输出 端 。 该 端 可 输出 一 温度 稳定 性 极 好 的 基准 电压 。 

(2) 工作 原理 SG3524 内 部 集成 了 精密 基准 电源 、 误 差 放 大 器 、 可 调 振荡 器 、 脉 冲 
同步 触发 需 、 输 出 晶体 管 、 高 增益 比较 需 、 限 流 检 测 放 大 需 及 关 断 电路 等 ， 其 原理 框图 
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常 在 1.80Q~100kQ 之 间 。 
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图 1-32 SG3$24 原理 框图 


SG3524 的 工作 频率 由 外 接 定 时 电阻 R, 和 定时 电容 C, 决 定 ， 其 估算 公式 为 
fo =1.3/( RICr) ds) 

在 式 (1-5) 中 ,了 .的 单位 为 kHz; Ri 的 单位 为 kKQ;， Ci 的 单位 为 pF。 

定时 电阻 广 问 定时 电容 Ci 提供 恒定 的 充电 电流 ，C4 上 生成 的 锯齿 波 信 号 与 误差 放大 絮 输 
出 信号 相 比 较 ， 由 高 增益 比较 融和 输出 控制 脉冲 ， 实 现 对 输出 脉冲 宽度 的 控制 。 

实际 中 ，C, 的 取 值 范围 通常 在 0.001 ~0.1 FE 之 间 ， 尺 的 取 值 范围 通常 在 1.80 ~100kQ 
之 间 。 根 据 式 (1-5) 可 知 ，SG3524 的 振荡 器 频率 范围 在 130 Hz ~722 kHz 之 间 。 电 容 Ci 上 的 
充电 电流 由 R. 决 定 ， 而 6 本身 容量 的 大 小 则 决定 了 输出 脉冲 的 宽度 。 

输出 信号 的 检测 由 电阻 分 压 网 络 完成 ， 放 大 后 的 误差 信号 与 C1 上 的 线性 电压 斜坡 信号 进 
行 比 较 ， 比 较 需 的 输出 信号 脉冲 同步 触发 融 驱 动 相应 的 输出 晶体 管 。 振 荡 需 输出 脉冲 信号 亦 可 
作为 消 隐 脉冲 信号 ， 以 避免 两 个 输出 端 同时 开通 。 消 隐 脉 冲 宽度 由 Ci 的 取 值 决定 。Ci 的 容量 
不 能 取得 太 小 ， 否 则 将 造成 振荡 需 输 出 脉冲 宽度 小 于 0.$ us， 从 而 不 能 保证 每 一 个 脉冲 都 能 使 
触发 需 翻 转 。 

SG3524 的 输出 可 选用 推 挽 或 单 端 模式 。 如 果 采 用 推 挽 模式 ， 其 输出 脉冲 的 频率 将 是 锯齿 
波 频 率 的 1/2， 而 输出 脉冲 占 空 比 为 0% ~45% 。 如 果 采 用 单 端 模式 ， 两 个 输出 晶体 管 可 以 并 
联 使 用 ， 此 时 输出 脉冲 的 频率 与 锯齿 波 频 率 相 等 ， 而 输出 脉冲 占 空 比 为 0% ~90% 。 

SG3524 还 可 以 工作 在 同步 模式 下 。 当 要 求 多 只 SG3524 同步 工作 时 ， 首 先 必须 将 其 中 一 只 
SG3524 作为 主 控制 器 ， 然 后 将 需要 同步 工作 的 控制 咒 的 OSC OUT 引 脚 连接 在 一 起 。 主 控制 需 
的 振荡 周期 应 符合 设计 要 求 ， 而 从 控制 器 的 振荡 周期 应 比 主 控制 器 长 10% 左右 。 

当 SG3524 需要 外 接 时 钟 信 号 时 ， 外 部 时 钟 信 号 (3V 左右 ) 可 直接 接 到 振荡 需 的 输出 端 
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上 上 。 该 端的 对 地 阻抗 约 为 2kQ。 此 时 尺 和 Ci 决定 的 SG3524 的 内 部 时 钟 周 期 应 比 外 部 时 钟 周 
期 略 长 一 些 。 

SG3524 内 部 的 误差 放大 融 是 差 动 输入 蜂 导 型 放大 器 ， 其 输出 信号 可 用 于 直流 增益 控制 或 
交流 相位 补偿 。 引 脚 9 (COMP) 是 补偿 信号 输入 端 ， 呈 高 阻 状态 ,阻抗 高 达 5 MQ。 在 COMP 
端 加 入 适当 的 串 接 RC 补偿 网 络 ， 可 以 有 效 去 除 输 出 滤波 器 引入 的 多 余 极 点 ， 从 而 实现 对 误差 
放大 需 的 补偿 。 另 外 ， 通 过 COMP 引 脚 还 可 以 实现 SG3524 的 外 部 关 断 功能 。 只 要 外 接 电路 具 
有 200kA 的 灌 电 流 能 力 ， 就 能 够 将 COMP 引 脚 的 电位 拉 至 地 电位 ， 从 而 使 SG3524 处 于 禁止 
状态 。 

限 流 检测 放大 器 的 阔 值 电压 为 200 mV +25mV， 实 际 应 用 当中 ， 限 流 检测 放大 器 的 输入 端 
须 与 地 线 相 连 。 需 要 注意 的 是 ,该 放大 器 两 个 输入 问 电 奈 范 围 为 -1 ~1V， 必 须 确 保 放大 各 输 
入 端 上 的 电压 都 高 于 -1V， 否 则 将 导致 控制 器 的 损坏 。 实 际 输 出 短路 状态 限 流 检测 电路 可 以 
采用 图 1-33 所 示 的 结构 。 








EMITI1 及 
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1 VoR; 
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图 1-33 短路 状态 限 流 检 测 电路 


(3) 典型 应 用 ”由 SG3524 控制 的 推 挽 式 变换 需 如 图 1-34 所 示 。 





图 1-34 SG3524 控制 的 推 挽 式 变 换 右 


上 述 分 析 可 见 ， 利 用 PWM 集成 控制 器 内 部 驱动 电路 的 最 大 特点 是 电路 结构 简单 ， 不 需 另 
加 驱动 电路 ; 其 缺点 是 输出 驱动 能 力 不 够 大 ， 答 出 峰值 电流 通常 在 1 A 以 下 ， 只 能 应 用 在 功率 
了 3 





较 小 的 场合 。 当 开关 变换 胡 功 率 较 大 ， 需 要 采用 大 功率 开关 表 件 时 ，PWM 集成 控制 天 内 部 的 
驱动 能 力 就 不 能 满足 要 求 ， 必 须 外 加 专门 的 驱动 电路 。 


三 、 集 成 驱动 电路 


早期 的 驱动 电路 主要 采用 分 立 元 带 件 构成 ,但 随 看 驱动 技术 的 日 趋 成 熟 ， 目 前 已 有 多 种 集 
成 驱动 电路 可 供 选 择 ， 采 用 专用 集成 驱动 电路 能 够 简化 设计 、 缩 小 驱动 电路 板 的 体积 并 提高 电 
路 的 驱动 能 力 和 可 靠 性 。 目 前 常用 的 集成 驱动 电路 主要 有 高 速 MOSFET 单 管 驱动 器 (如 
TPS2811 ~ TPS2815、MCP1405 等 ) 和 高 速 同步 半 桥 驱动 右 (如 IR2110、IR2113 、IR2125 、 
IR2130 、IR2304 和 LTC4447 等 ) 。 

1. 简单 集成 驱动 电路 

简单 集成 驱动 电路 的 种 类 繁多 ， 这 里 仅 以 TPS2812 集成 驱动 芯片 为 例 说 明 集 成 驱动 电路 的 
寺 点 和 应 用 。 

TPS2812 是 一 个 双 高 速 同 相 驱 动 电路 ， 可 在 - 40 -125% 范围 内 正常 工作 ; 工作 电源 电压 
范围 为 4~14V; 最 高 峰值 输出 电流 可 达 2A; 在 驱动 1000pF 的 容 性 负载 时 ， 最 大 上 升 / 下 降 时 
间 为 20 ns， 最 大 传输 延 时 为 30 ns，TPS2812 的 输出 和 输入 同 相 。 

TPS2812 的 引 脚 连接 图 和 内 部 原理 框图 分 别 如 图 1-35 和 图 1-36 所 示 。TPS2812 内 含 一 个 
电压 调节 器 ， 不 需要 时 可 将 REG_IN 和 REG_OUT 两 端 悬空 或 将 两 者 连接 到 Vi 端 。 
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图 1-35 ”TPS2812 引 脚 连接 图 


TPS2812 最 高 能 输出 2A 的 峰值 电流 ， 且 
上 上 升 、 下 降 时 间 短 ， 所 以 当 其 用 在 驱动 功率 
MOSFET 时 非 第 方便 。 其 典型 应 用 电路 如 
图 1-37 所 示 ， 图 中 只 用 到 一 路 驱动 电路 ,1 脚 
和 8 脚 接 到 Vi 端 。 

2. 半 桥 型 集成 驱动 电路 

在 双 管 正 激 、 反 激 变 换 硕 及 半 桥 、 全 桥 变 
换 需 中 ， 由 于 上 下 开关 管 源 极 或 射 极 没有 连接 图 1_37 TPS2812 典型 应 用 电路 
到 同一 公共 问 ， 一 个 处 在 高 电压 尊 ， 而 男 一 个 
处 在 低 电压 端 ， 这 给 驱动 电路 的 设计 种 来 一 定 困难 。 针 对 这 一 问题 已 有 多 于 专用 集成 驱动 电路 
推出 ， 如 IR (International Rectifier) 公司 的 IR21xx 系列 (IR2110、IR2113、IR2304) 和 
LTC4447 等 。IR21xx 系列 高 压 浮动 MOS 栅 极 驱动 集成 电路 是 最 常用 的 集成 驱动 电路 之 一 ， 该 
驱动 电路 将 驱动 一 个 高 压 侧 和 一 个 低压 侧 MOSFET 所 需 的 绝 大 部 分 电路 集成 在 一 个 封装 内 ， 
依据 目 举 原理 工作 ， 豫 动 高 压 侧 和 低压 侧 两 个 颖 件 时 ， 不 需要 独立 的 驱动 电源 ， 因 而 使 电路 得 
34 



































到 简化 ， 而 且 开 关 速 度 快 ， 可 得 到 理想 的 驱动 波形 。 下 面 以 IR2110 为 例 说 明 其 内 部 工作 原理 
及 其 应 用 。 

IR2110 具有 独立 的 低 端 和 高 端 输入 通道 ， 悬浮 电源 采用 自 举 电路 ， 其 高 端 工作 电压 可 达 
600V， 在 15V 下 静态 功 耗 仅 为 116mW; 输出 的 电源 端 (3 脚 ， 即 电力 电子 占 件 的 栅 极 驱动 电 
压 ) 电压 范围 为 10 ~20V; 逻辑 电源 (9 脚 ) 电压 范围 为 3.3 ~ 20V ， 可 方便 地 与 TIL 或 
CMOS 电 平 相 匹 配 ， 而 且 逻 辑 电源 地 和 功率 地 之 间 人 允许 有 + 上 5SYV 的 偏 移 量 ; 工作 频率 高 ， 可 高 
达 100 kHz; 开通 、 关 上 断 延 迟 小 ， 分 别 为 120 ns 和 94ns; 图 腾 柱 输出 峰值 电流 为 2A。 

IR2110 引 脚 排列 如 图 1-38 所 示 ， 其 内 部 功能 框图 如 
图 1-39 所 示 。 它 包括 人 逻辑 输入 、 电 平 转换 、 保 护 、 上 桥 辟 输出 
和 下 桥 臂 输出 等 。 逻 辑 输 入 采用 施 密 特 触发 电路 ， 以 提高 抗 干 
扰 能 力 ， 输 入 逻辑 电路 与 TTLACMOS 电 平 兼容 ， 两 通道 相对 独 
立 。 该 电路 允许 逻辑 电路 参考 地 (VV) 与 功率 电路 参考 地 
(COM) 之 加 有 -5V 和 +5V 的 俩 移 量 ， 并 且 能 屏蔽 小 于 $0 ns 
的 脉冲 ， 有 和 较 理 想 的 抗 喉 声 效果 。 输 出 采用 图 腾 柱 结构 ， 两 个 
高 压 推 措 开关 管 采用 CMOS 技术 制作 ， 其 最 大 输入 /输出 电流 可 
达 2A, 下 桥 辟 导 通 时 ， 上 桥 辟 通道 承受 500V 的 电压 。 输 出 端 
设 有 电源 电压 Vi 的 欠 电 压 保 护 ， 当 Vi 小 于 8.2V 时， 封锁 驱动 
输出 。 




















图 1-38 ”IR2110 引 脚 排列 
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图 1-39 ”IR2110 内 部 功能 框图 





IR2110 用 于 驱动 半 桥 的 电路 如 图 1-40 所 示 。 图 中 C, 、VD, 分别 为 自 举 电容 和 自 举 二 极 
管 ，C, 为 Vi 的 滤波 电容 。 假 定 在 IGBT, 关 断 期 间 Cj 已 被 充电 至 足够 的 电压 (Vo 二 Ve)， 当 
HIN 为 高 电 平 时 VT, 开 通 ，VT, 关 断 ，V, 加 到 IGBT, 的 顶 极 和 发 射 极 之 间 ，C, 通 过 VT, 、R。, 和 
IGBT, 栅 极 电 容 C6 放电 ，Cio 被 充电 ， 此 时 V 可 等 效 为 一 个 电压 源 ， 当 HIN 为 低 电 平时 ， 
VT, 开 通 ，VT, 断 开 ，IGBT, 栅 电荷 经 R、VT, 迅 速 释放 ，IGBT 关 断 。 经 短暂 的 死 区 时 间 后 ， 
LIN 为 高 电 平 , IGBT, 开 通 ，Vi 经 VD1、IGBT, 给 C, 充 电 ， 迅 速 为 C, 补 充 能 量 。 以 上 一 个 周期 
的 工作 情况 循环 反复 。 
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图 1-40 ”IR2110 用 于 驱动 半 桥 的 电路 


四 、 隔 离 驱动 电路 


以 上 介绍 的 驱动 电路 均 属 于 非 隔 离 驱 动 电路 ， 其 主要 不 足 是 输入 和 输出 之 间 不 是 电气 绝 绿 
的 ， 这 在 某 些 场合 是 不 允许 的 ， 此 时 ， 必 须 采 用 隔离 驱动 电路 。 隔 离 驱动 电路 可 采用 隔离 变 压 
器 或 光 和 耦合 咒 实 现 隔离 ， 下 面 分 别 进行 介绍 。 

1. 带 隔 离 变 压 器 的 互补 驱动 电路 

带 隔 离 变 压 需 的 互补 驱动 电路 如 图 1-41 
所 示 ， 其 中 VT, 、VT, 组 成 互补 驱动 电路 ， 输 
人 受 PWM 脉冲 控制 ,，T 为 隔离 变压器 ， 稳 压 
管 VS, 和 VS, 可 限制 MOSFET (VT) 栅 极 上 的 
正 反 向 电压 。 当 PWM 脉冲 为 高 电 平时 ，VT,， 
导 通 、VT 关 断 ， 经 隔 直 电容 C， 将 高 电 平 脉 
冲 加 到 隔离 变压器 了 T 的 一 次 侧 ， 二 次 绕组 输 
出 感应 正 脉冲 通过 电阻 R 加 到 MOSFET 的 栅 图 1-41 带 天 离 变 压 带 的 互补 驱动 电路 
极 ， 使 MOSFET 导 通 。 当 PWM 脉冲 为 低 电 平时 ，VT, 导 通 、VT 关 断 ， 同 理 可 使 MOSFET 关 
汤 。 该 电路 优点 是 册 电 路 结构 简单 可 徘 , 具有 电气 隔离 作用 ， 当 脉 宽 变化 时 ， 驱 动 的 天 断 能 
力 不 会 随 着 变化 ; 忆 该 电路 只 需 一 个 电源 ， 即 为 单 电源 工作 ， 隔 直 电 容 C 可 在 关 断 所 驱动 的 
开关 管 时 提供 一 个 负电 压 ， 从 而 加 速 其 关 断 ， 且 有 较 高 的 抗 干 扰 能 力 。 但 该 电路 存在 的 一 个 较 
大 缺点 是 变 压 带 输出 电压 的 幅 值 会 随 占 空 比 的 变化 而 变化 。 当 占 空 比 4 较 小 时 ， 负 辐 电 压 小 ， 
该 电路 的 抗 干扰 性 变 差 ， 有 上 且 正 向 电压 较 高 ， 应 注意 使 其 幅 值 不 超过 MOSFET 栅 极 的 允许 电压 。 
当 4 较 大 时 ， 了 驱动 电 压 正 向 电压 小 于 其 负 疝 电压 ， 此 时 应 注意 使 其 负 向 电压 值 不 超过 MOSFET 
栅 极 允许 电压 。 所 以 ， 该 电路 中 使 用 稳 奈 管 VS, 、VS,， 以 保证 MOSFET 栅 源 间 的 电压 稳定 并 
达到 限制 栅 源 电压 范围 的 目的 。 

2. 光 耦 合 器 隔离 驱动 电路 

隔离 变 压 融 虽然 能 使 驱动 电路 的 输入 和 输出 实现 有 效 的 电气 隔离 ， 但 体积 大 且 存 在 噪声 干 
扰 。 而 光 耦 合 需 隔离 驱 动 电路 是 一 种 简单 、 方 便 的 电气 隔离 方案 ， 并 且 性 价 比 高 。 该 电路 电气 
隔离 可 通过 隔离 元 件 把 噪声 干扰 切断 ， 从 而 达到 抑制 噪声 干扰 的 效果 。 
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(1) 采用 光 耦 隔离 的 基本 驱动 电路 ”图 1-42 所 示 为 采用 光 耦 合 器 隔离 的 基本 驱动 电路 。 
图 1-42a 中 由 VT 和 VT, 组 成 脉冲 放大 各 ， 其 输出 阻抗 可 根据 栅 极 要 求 进行 设计 。 该 电路 的 缺 
点 是 民 , 作 为 VT 集 电极 负载 电阻 ， 因 而 其 阻 值 不 能 太 小 ， 但 这 将 造成 对 输入 电容 充电 时 间 过 长 
的 缺点 。 图 1-42b 中 采用 了 由 VT 和 YVT 组 成 的 推 据 电 路 ，VT, 始终 不 进入 饱和 状态 ， 因 而 脉 
冲 的 延迟 比 前 者 小 。 














图 1-42 ”采用 光 耦 合 需 隔 离 的 基本 驱动 电路 
(2) 555 定时 大 驱动 电路 ”图 1-43a 所 示 为 用 555 定时 磊 组 成 的 IGBT 驱动 电路 。555 是 





一 种 模拟 、 数 字 混合 式 单 定 时 器 集成 电路 ， 外 接 适 当 的 电阻 和 电容 就 能 构成 多 谐振 荡 器 、 单 稳 
态 电路 和 双 稳 态 电 路 。 在 IGBT 驱动 电路 中 ，555 的 @ 、@ 端 子 接 在 一 起 ， 组 成 双 稳 态 电路 结 
构 。 为 了 说 明 其 工作 原理 ， 现 将 555 的 原理 框图 示 于 图 1-43b 中 。 中 间 由 两 个 或 非 门 组 成 RS 
触发 吉 ，R 端 和 S 端 分 别 与 两 个 电压 比较 器 A, 、A, 的 输出 相连 接 ， 由 三 个 阻 值 相同 的 电阻 R 
对 电源 电压 从 分 压 后 形成 比较 需 的 参考 电压 。 输 入 端 TH (端子 @) 接 比 较 器 A, 的 同 相 端 ， 
当 其 电 平 高 于 反 相 端 电 平 Vo 时 ,该 比较 右 输 出 高 电 平 。 在 CO 端 〈 端 子 电 ) 悬空 的 情况 下 ， 
V6/2 =2VY/3。 输入 端 TR (端子 @) 接 比 较 器 A, 的 反 相 端 ， 当 其 电 平 低 于 同 相 输 入 端 电 平时 ， 
该 比较 器 输出 高 电 平 。 比 较 器 A, 的 同 相 输入 端 为 Vo/2， 在 CO 端 悬 空 时 ，V66/2 = VW/3。 

图 中 VT 为 放电 管 ， 在 电路 输出 为 0 时 导 通 ， 漏 极 对 地 近似 于 短路 ， 在 输出 为 1 时 放电 管 
截止 ， 漏 极 对 地 相当 于 开路 。 

在 图 1-43a 的 驱动 电路 中 ， 控 制 脉 冲 信 号 经 光 耦 合 句 VL 隔离 后 将 信号 经 由 民 、R, 传 送 至 
555 定时 器 的 @、@ 端 (同时 送 至 TH、TR 端 ) 。 当 信和 号 为 高 电 平 时 ，TH 端 失 效 ， 使 555 输出 
端 @ 为 低 电 平 ， 当 信号 为 低 电 平时 ，TR 端 失效 ,使 555 输出 端 为 高 电 平 。 

(3) 专用 驱动 模块 ”大 多 数 生 产 厂家 为 了 解决 电力 电子 右 件 驱动 的 可 靠 性 问题 ， 都 生产 
与 其 相配 套 的 混合 集成 驱动 电路 ， 如 日 本 宦 士 的 EXB 系列 、 日 本 东芝 的 TK 系列 、 美 国 摩 托 罗 
拉 的 MPD 系列 等 。 这 些 专 用 驱动 电路 抗 干 扰 能 力 强 、 集 成 化 程度 高 、 速 度 快 、 保 护 功 能 完善 ， 
可 实现 对 电力 电子 器 件 的 最 优 驱动 。 在 这 里 重点 介绍 一 下 应 用 较为 广泛 的 由 光 耦 器 件 作 为 隔离 
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图 1-43 555 定时 需 及 由 其 组 成 的 ICBT 驱动 电路 
a) 驱动 电路 b) 555 定时 器 原理 框图 


元 件 的 厚 膜 驱动 器 ， 其 典型 新 产品 为 日 本 富士 公司 研制 的 EXB840 和 EXB841。EXB840 能 驱 
动 300 A、1200V 的 IGBT 器 件 。 工 作 电 源 电压 为 20 V， 开 关 频 率 在 20 kHz 以 下 ， 信 号 延迟 时 
间 小 于 1.5 js， 内 有 过 电流 检测 及 过 载 慢 速 关 机 等 控制 功能 。EXB840 内 部 结构 简 网 如 图 1-44 
所 示 ，— 典 型 应 用 电路 如 图 1-45 所 示 ， 各 引 脚 功能 见 表 1-1。 
表 1-1 EXB840 系列 引 脚 功能 
引 _ 脚 功能 说 明 

1 连接 用 于 反 向 偏 置 电源 的 滤波 电容 ， 与 IGBT 的 发 射 极 相 接 

2 电源 正 端 ， 一 般 为 20V 

3 了 驱动 输出 ， 经 栅 极 电阻 R. 与 IGBT 相连 
4 外 接 电容 器 ， 防 止 过 电流 保护 环节 误 动作 
5 
6 








内 设 的 过 电流 保护 输出 端 
经 快速 二 极 管 连 到 IGBT 的 集 电极 ， 监 视 集 电极 电源 ， 作 为 过 电流 信号 之 一 








7、8 可 不 接 

9 电源 地 端 

10 、11 可 不 接 

12 、13 至 

14 驱动 输入 (= ) 
15 驱动 输入 ( +) 
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图 1-44 EXB840 内 部 结构 简 图 图 1-45 ”FEXB840 的 典型 应 用 电路 


在 图 1-45 中 ， 当 IGBT 出 现 过 电流 时 ， 引 脚 6 外 接 二 极 管 导 通 ， 引 脚 $ 呈现 低 电 平 ， 过 
电流 检测 光 耦 导 通 辐 控 制 电路 送出 过 电流 信号 。 另 一 方面 ， 当 引 脚 6 外 接 二 极 管 导 通 后 ， 
EXB840 内 部 立即 开始 绥 降 栅 压 对 ICBT 实行 软 关 断 。 

除 日 本 军士 EXB84 系列 驱动 右 外 ， 采 用 光 粳 隔离 元 件 的 集成 驱动 右 还 有 日 本 瑞 达 HR065、 
日 本 三 菱 M57959L ~ M57962 以 及 国产 的 HL402 等 。 使 用 这 些 驱 动 器 时 ， 读 者 可 查阅 有 关 商 家 
的 产品 手册 ， 在 此 不 一 一 介绍 。 

最 后 要 说 明 的 是 ， 光 耦 驱 动 需 虽然 具有 很 多 优点 ， 但 需要 较 多 的 电源 且 信 和 号 传输 延迟 时 间 
较 长 。 采 用 变压器 斐 合 驱 动 时 可 克服 光 耦 红 动 需 的 诸多 不 足 ， 驱 动 电 路 结构 简单 和 工作 电源 少 
是 其 突出 优点 。 但 是 变压器 耦合 驱动 器 不 能 上 自动 实现 过 电流 保护 和 任意 脉 宽 输 出 ， 尤 其 是 很 难 
对 SPWM 信和 号 脉冲 的 传输 实现 隔离 。 美 国 Unitrode 公司 的 UC3726/3727 就 是 专 为 克服 不 能 实 
现任 意 脉 宽 输出 而 设计 的 ， 但 其 外 围 电 路 稍 嫌 过 多 ， 因 而 在 目前 传输 信号 频率 不 太 高 的 场合 还 
是 多 用 光 耦 器 件 进行 隔离 。 























习题 与 思考 题 











1. 电力 电子 器 件 与 处 理 信息 的 电子 器 件 相 比 具 有 哪些 特征 ? 按照 电力 电子 器 件 能 够 被 控制 电路 信号 所 控 
制 的 程度 不 同 ， 电 力 电子 需 件 可 分 为 哪 几 种 类 型 ? 

2. 简 述 电力 二 极 管 的 主要 类 型 及 其 检测 方法 。 
. 简 述 电力 晶体 管 (GTR) 的 基本 特性 。 
简 述 功率 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 的 工作 原理 与 主要 特性 。 
述 功 率 场 效应 晶体 管 (MOSFET) 的 主要 性 能 参数 。 
述 功率 场 效应 晶体 管 (MOSFET) 的 检测 方法 。 
述 
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绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 的 基本 工作 原理 及 其 检测 方法 。 
电力 电子 俘 件 对 驱动 电路 的 基本 有 要求 ， 其 驱动 电路 有 哪儿 种 类 型 ? 并 各 举 一 个 例子 讲述 其 工作 
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原理 。 
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溃 二 曹 ” 篆 用 功率 芝 换 电路 





在 电力 电子 电源 设备 中 ， 要 经 名 用 到 以 下 三 种 电路 : 将 交流 变换 为 直流 的 电路 一 一 整流 电 
路 ; 对 直流 电压 幅 值 或 极 性 进行 变换 的 电路 一 一 直流 - 直流 变换 电路 以 及 将 直流 变换 为 交流 的 
电路 一 一 闭 变 电路 。 本 章 着 重 讲述 以 上 三 种 电路 的 基本 工作 原理 。 


第 一 整流 滤波 电路 


整流 电路 是 一 种 将 交流 电能 变换 为 百 流 电能 的 变换 电路 。 其 应 用 非常 广泛 ， 如 通信 系统 的 
基础 电源 、 同 步 发 动机 的 励磁 、 电 池 充 电机 、 电 外 和 电解 电源 等 。 人 整流 电路 的 形式 有 很 多 种 
类 。 按 组 成 整流 的 带 件 分 ， 可 分 为 不 可 控 、 半 控 和 全 控 整 流 三 种 。 不 可 控 整 流 电 路 的 整流 融 件 
全 部 由 整流 二 极 管 组 成 ， 全 控 整 流 电路 的 整流 天 件 全 部 由 品 闸 管 或 是 其 他 可 控 带 件 组 成 ， 半 挖 
整流 电路 的 整流 硕 件 则 由 二 极 管 和 蝇 闸 管 混合 组 成 。 按 输入 电源 的 相 数 分 ， 可 分 为 单 相 和 多 相 
电路 。 按 整流 输出 波形 和 输入 波形 的 关系 分 ， 可 分 为 半 波 和 全 波 整 演 。 本 节 主 要 介绍 篆 用 的 几 
种 单 相 、 三 相 不 可 控 整 流 电路 ， 分 析 其 工作 原理 、 不 同性 质 负 载 时 整流 电路 电压 和 电流 波形 ， 
并 给 出 相关 电量 的 基本 数量 关系 ， 并 对 同步 整流 电路 加 以 简要 介绍 。 


一 、 单 相 整 流 电路 


1. 单 相 半 波 不 可 控 整流 电路 

单 相 不 可 控 整 流 电路 是 指 输入 为 单 相 交流 电 ， 而 输出 直流 电压 大 小 不 能 控制 的 整流 电路 。 
单 相 不 可 控 整 流 电 路 主要 有 单 相 半 波 、 单 相 全 波 和 单 相 桥 式 等 几 种 形式 ， 其 中 以 单 相 半 波 不 可 
控 整 流 电路 最 为 基本 。 

利用 整流 二 极 管 的 单 相 导 电 性 可 以 非常 简单 地 实现 交 直 流 变换 。 但 是 二 极 管 是 不 可 欣 需 
件 ， 所 以 由 其 组 成 的 整流 电路 输出 的 直流 电压 只 与 交流 输入 电压 的 大 小 有 关 ， 而 不 能 调节 其 数 
值 ， 故 称 为 不 可 控 整 流 。 

如 前 所 述 ， 二 极 管 有 两 种 工作 状态 : 当 施 加 正 问 电压 时 导 通 ， 两 端 电压 降 为 零 ， 交 流 电源 
电压 可 以 通过 二 极 管 加 到 负载 上 ; 当 二 极 管 承 受 反 加 电压 时 ， 它 立即 玲 止 ， 两 闫 阻抗 为 无 穷 
大 ， 相 当 于 上 断 开 状态 ， 使 交流 电源 与 负载 断 开 。 图 2-1 是 分 析 二 极 管 不 可 控 整 流 的 一 个 基本 
电路 一 一 单 相 半 波 不 可 控 整 流 电 路 ， 下 面 分 两 种 情况 来 说 明 . 

(1) 阻 性 负载 ”如 图 2-1 所 示 ， 当 电源 电压 uw 为 正 半 周 时 ， 二 极 管 VD 承受 正 向 电压 导 
通 ， 二 极 管 导 通 时 ， 通常 导 通电 压 降 为 1V 左右 ， 硅 忽略 此 通 态 电压 降 ， 则 电源 电压 全 部 加 到 
人 负载 上 。 当 为 负 半 周 时 ， 二 极 管 VD 承受 反 压 关 断 。 二 极 管 关 断 时 ， 负 载 电 压 为 索 。 在 阻 性 
负载 下 ， 负 载 电流 与 电压 波形 相同 ， 图 2-2 是 单 相 半 波 不 可 控 整 流 电路 阻 性 负载 时 的 电压 、 
电流 波形 。 阻 性 负载 下 ， 负 载 上 的 直流 平均 电压 为 
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图 2-1 单 相 半 波 不 可 控 整 流 图 2-2 单 相 半 波 不 可 控 整 流 
电路 〈 阻 性 负载 ) 电路 〈 阻 性 负载 ) 波形 


式 中 ，Q 为 电源 电压 w 的 幅 值 ，U, 为 电源 电压 ws 的 有 效 值 ;UV 为 二 极 管 电压 降 ; 二 极 管 承 
受 的 最 大 反 压 为 UV ， 即 为 y2U.。 

(2) 感性 负载 ”如 图 2-3 所 示 ， 当 负载 的 电抗 w 和 电阻 的 大 小 相 比 不 可 忽略 时 ， 这 类 
负载 就 称 为 感性 负载 。 整 流 电 路 带 感 性 负载 时 的 工作 情况 与 阻 性 负载 有 很 大 的 差异 。 感 性 负载 
可 等 效 为 一 个 电阻 R 和 一 个 电感 工 的 串联 。 负载 电 压 和 人 负载 电流 二 的 关系 可 表示 为 




















电感 对 电流 变化 有 抗拒 作用 。 在 电源 电压 几 的 正 半 周 ， 当 瞬时 值 上 升 时 ， 负 载 电 流 羡 组 
慢 上 升 ; 当 电源 电压 加 下降 时 , 去 缓 慢 下 降 。 电 感 的 感应 电动 势 方向 如 图 2-3 所 示 。 当 几 过 零 
变 负 时 ， 电 感 中 的 电流 还 没有 降 为 零 ， 存 储 在 电感 荆 中 的 能 量 要 继续 释放 ， 直 到 储 能 放 完 ， 电 
流 才 为 堆 。 

图 2-4 是 单 相 半 波 不 可 控 整 流 电 路 感性 负载 时 的 电压 、 电 流 波形 。 由 图 可 知 ， 当 wt=9 
时 ， 电 感 中 电流 到 减 为 零 ， 二 极 管 VD 截止 。 故 感性 负载 与 纯 阻 性 负载 情况 不 同 ， 负载 电压 波 
形 不 但 有 正 半 周 的 ， 而 且 还 有 负 半 周 的 一 部 分 ， 所 以 平均 电压 较 阻 性 负载 时 要 小 。 感 性 负载 时 
的 负载 下 流 平均 电压 为 
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图 2-3 单 相 半 波 不 可 控 整 流 电 路 (感性 负载 ) 图 2-4 单 相 半 波 不 可 控 整 流 电 路 (感性 负载 ) 波形 
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这 种 情况 是 不 希望 出 现 的， 因此 通常 在 电路 中 加 入 续 流 二 极 管 VD ， 如 图 2-3 中 虚线 所 
示 ， 使 电源 电压 负 半 周期 间 ， 负载 电流 击 经 VD, 续 流 ， 保 持 负 载 上 不 出 现 负电 压 。 

2. 单 相 桥 式 不 可 控 整 流 电 路 

图 2-5 为 单 相 桥 式 不 可 控 整 流 电路 ， 二 极 管 VD 、VD, 串 联 构成 一 个 桥 臂 ，VD;、VD, 构 
成 另 一 个 桥 臂 。 将 VD 、VD; 的 阴极 连 在 一 起 ， 构 成 共 阴 极 组 。 将 VD, 、VD, 的 阳极 连 在 一 起 ， 
构成 共 阳 极 组 。 交 流 电源 wu 与 整流 桥 之 间接 有 变 压 带 7.， 一 次 电压 u, =ws， 二 次 电压 为 u,， 
感性 负载 可 等 效 为 L 和 R 的 串联 ， 跨 接 于 共 阴 极 组 与 共 阳 极 组 之 间 。 

当 岂 为 正 半 周 时 ( 见 图 2-5)，VD,、VD, 导 通 ,， wu =w,。 当 岂 为 负 半 周 时 ，VD,;、VD, 导 
通 ，w, = -wu,。 人 负载 得 到 的 是 电源 电压 的 全 部 波形 ， 只 是 将 电源 的 人 负 半 周 电 压 反 了 180* 加 到 人 负 
载 上 。 图 2-6 给 出 了 单 相 桥 式 不 可 控 整 流 电路 的 电压 、 电 流 波形 。 








Umax 
图 2-5 单 相 桥 式 不 可 控 整 流 电路 图 2-6 单 相 桥 式 不 可 控 整 流 电路 波形 
负载 耻 流 平均 电压 为 
1 [" : 1 [" . 
UV 本 U'sinwidwit = =| V2 U,sinwtdwt = 0.9U, 


由 此 可 知 ， 负 载 直 流 平均 电压 比 半 波 整流 高 了 一 倍 。 巾 于 是 感性 负载 ， 电 源 电 压 过 零 时 ， 
负载 电流 不 为 去。 当 负 载 电感 很 大 时 ， 负 载 电 流 羡 近似 为 平稳 直流 。 而 变压器 绕组 电流 近似 为 
交 变 的 方 波 电流 。 正 半 周 时 ，VD, 、VD, 导 通 ， 所 以 流 经 这 两 个 管子 中 的 电流 等 于 负载 电流 六 ， 
而 此 时 VD, 、VD; 的 电流 为 零 ; 负 半 周 时 ， 情 况 正 好 相反 。 

二 极 管 承 受 反 压 的 情况 为 : 当即 为 正 半 周 时 ， 由 于 VD 、VD, 导 通 ， 所 以 这 两 个 二 极 管 的 
电压 均 下 降 到 近似 为 零 ， 即 zw = ww =0， 而 此 时 VD; 、VD, 两 个 二 极 管 的 电压 降 为 ws = up = 
- 册 ; 当 岂 为 负 半 周 时 ，VD;、VD, 导 通 ， 所 以 wp =wp =0， =wm = 已。 由 此 可 见 ， 每 只 
整流 管 承受 的 最 大 反 向 电压 为 电源 电压 ww 的 峰值 电压 。 

上 面 介 绍 的 不 可 控 整 流 电 路 的 输出 直流 电压 中 含有 很 多 低频 谐 波 电 压 ， 因 此 在 应 用 时 需要 
在 整流 电路 与 负载 间接 入 LC 滤波 右 。 由 于 滤波 电感 在 体积 和 重量 上 要 比 滤波 电容 大 得 多 ， 所 
以 常 采 用 大 电容 和 小 电感 构成 滤波 右 ， 或 者 是 不 用 电感 而 直接 用 电容 来 滤波 。 这 种 整流 电路 常 
应 用 于 交 一 直 一 交 变 频 右 、UPS 和 开关 电源 等 场合 ， 采 用 不 可 控 整 流 电 路 整流 ， 然 后 再 经 电容 
滤波 后 提供 直流 电源 ， 供 后 级 的 逆 变 需 、 斩 波 顺 等 合用。 图 2-7 为 电容 滤波 的 单 相 桥 式 不 可 
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探 整流 电路 及 波形 ， 主 要 用 于 小 功率 场合 。 


Ul 





图 2-7 电容 滤波 的 单 相 桥 式 不 可 控 整 流 电 路 及 波形 


a) 电路 图 b) 波形 图 


在 到 正 半 周 过 零点 至 wi =0 期 间 ， 因 wu, <w ， 故 二 极 管 均 不 导 通 ， 此 阶段 电容 C 向 尺 放 
电 ， 提 供 负 载 所 需 的 电流 ， 同 时 u 会 下 降 。 到 wi =0 之 后 ，wu, >u,， 此 时 VD, 和 VD, 导 通 ,，u， 
=u,， 交 流 电 源 向 电容 C 充电 ， 同 时 问 负 载 只 供电 。 同 理 可 知 ， 在 到 负 半 周 时 ， 仅 在 | 刀 | > 
由 时 ，VD, 和 VD; 导 通 ，w = -wu,， 交 流 电 源 癌 电容 C 充电 ， 同 时 加 负载 丸 供 电 。 在 | 到 | < 
时 ，VD, 和 VD; 截止 ， 电 容 C 同 R 放电 ， 为 负载 续 流 。 图 中 ,的 初始 相位 角 为 5， 且 VD, 和 
VD, 在 wt =0 时 刻 导 通 ， 则 有 


7 
u, = V2U,sin(wt +6) = wu = wu + 去 ad 








wt =0 时 ， uy =N2 Usin6， 电 容 电 流 








d 
大 和 =V2wCU,cos(wt +6) 
负载 电流 
U_v2D . 
胆 三 页 = sin( wt +6) 
流 经 二 极 管 的 电流 为 〈 见 图 2-7 中 电流 的 参考 方向 ) 
2U. 
1 =ic +in =Y2wCU,cos( wt +6) ee “sin( wt +6) (2-1) 


设 VD, 和 VD, 的 导 通 角 为 9， 则 当 wt =06 时 ，VD, 和 VD 截止 , 将 (90) =0 代 入 式 (2-1) 得 
tan(0+6) = -wRC 
电容 被 充电 到 wt =0 时 ，x =w,=v2Usin(0+6)，VD, 和 VD 截止。 电容 开始 以 时 间 常 数 
RC 按 指 数 函 数 放 电 ， 当 wi =7 时 ，wj 降 至 开始 充电 时 的 初始 值 Y2 UV,sin6， 男 一 对 二 极 管 VD， 
和 VD; 导 通 ， 此 后 到 又 向 C 充电 ， 情 况 与 w 正 半 周 时 相同 。 由 于 二 极 管 导 通 后 刀 开 始 向 C 充 
电 时 的 四 与 二 极 管 截止 后 C 放电 结束 时 的 好 相等 ， 故 有 
5 (2-2) 
由 于 56+9 位 于 第 二 象限 ， 由 式 (2-2) 和 tan(06+6) = -wRC 得 
T—-0=6+arctan(wRC) 











oR CG _ arctan( wRC) _ 6 , 
一 ee oRC @ owRC = oNO 
V (wRC) +1 


图 2-7 中 整流 输出 电压 u 的 周期 为 ~"， 由 图 可 以 求 得 的 平均 值 为 
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人 
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0 T wt— 
| V2 U,sin(wt + 6) dwt + | V2 U,sin(0 + 6)e HR dot 
TT .0 1 0 


2V2U, . /1 . 1 1 
二 sin(30) [sin(s 十 30)+ wRCcos (8 十 30)] 
当 wRC 已 知 时 ,可 由 以 上 三 式 求 出 导 通 角 9、 初 始 相 位 角 6 以 及 整流 电压 的 平均 值 。 
表 2-1 和 图 2-8 分 别 给 出 了 不 同 wRC 时 的 6、9 和 0/U, 间 的 函数 关系 。 


表 2-1 初始 相位 角 6、 导 通 角 0、U/U, 与 wRC 的 函数 关系 
WRC 


0(C=0， 电阻 负载 ) 1 5 10 % ( 空 载 ) 
6/(°) 14.5 40.3 51. . . 90 


0 


0. 96 . . . | 7 




















UA/U; 


由 以 上 分 析 可 知 ， 空 载 时 ，U, = v2 U,， 重 载 
时 , 了 R 很 小 ， 电容 放 电 很 快 ， 几 乎 失去 储 能 作用 ， 
随 看 人 负载 加 重 ，U, 逐 渐 趋 近 于 0. 9U,， 即 趋 近 于 接 
近 电 阻 负载 时 的 特性 。 

通常 在 设计 时 电容 C 的 取 值 要 根据 负载 情况 来 
定 , 使 RC=(3 ~5)7/2, 7 为 交流 电源 的 周期 ， 此 时 
输出 电压 UV, 二 1.2U0,。 输 出 电流 平均 值 1 = UA/R。 ~ 
在 稳 态 时 ， 电 容 C 在 一 个 电源 周期 内 充 放 电能 量 相 0 1 5 10 50 100 ~ 
等 ， 所 以 流 经 电容 的 电流 在 一 个 周期 内 的 平均 信 为 图 2-8 初始 相位 角 5、 导 通 角 0、 
零 ， 由 加 =i+ 站 可 知 ， 六 = 玉 。 且 在 一 个 电源 周期 UU 与 wRC 的 函数 关系 
中 , 坟 有 两 个 波 涉 ， 分别 流 经 VD 、VD, 和 VD,、 
VD; ， 所 以 二 极 管 中 电 流 的 平均 信 万 = 站 2。 电路 二 极 管 到 受 的 反 回 电压 最 大 值 为 变 压 关 二 次 
电压 最 大 值 ， 即 为 V2 UL 。 

在 实际 应 用 时 ， 电 路 中 变 压 囊 的 漏 感 以 及 线路 电感 会 对 输出 波形 产生 影响 ， 如 图 2-9 所 
示 ， 此 时 由 波形 更 为 平 下 ， 且 电流 忆 的 上 升 阶段 平缓 很 多 ， 这 对 电路 工作 是 有 利 的 。 因 此 有 时 
为 了 抑制 电流 冲击 ， 第 在 二 流 侧 串 入 较 小 的 电感 ， 构 成 LC 滤波 电路 。 























图 2-9 LC 滤波 的 单 相 桥 式 不 可 控 整 流 电路 及 其 工作 波形 


3. 单 相 全 波 不 可 控 整 流 电路 

图 2-10a 所 示 为 市 变压器 中 心 抽 头 的 单 相 全 波 不 可 控 整 流 电 路 ， 在 图 中 变 压 各 二 次 绕组 
的 中 点 接 至 人 负载 端 ，A 、B 两 端 经 二 极 管 接 至 负载 的 为 一 总。 在 交流 电源 几 正 半 周 ，VD, 导 通 ， 
UL0 经 VD 加 到 负载 上 。 在 凡 负 半 周 ，VD, 导 通 ，xwo 经 VD, 加 到 负载 上 ,负载 电压 为 双 半 波 
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正弦 电压 ， 即 得 到 全 波 整 流 ， 如 图 2-10ec 所 示 。 双 半 小 的 输出 电压 w,、 电 源 交 流 电 流 的 波形 
特性 与 单 相 全 波 桥 式 不 可 控 整 流 完 全 相同 。 只 是 这 种 整流 电路 在 电路 结构 上 少 用 了 两 个 二 极 
管 ， 但 是 必须 有 一 个 带 有 中 心 抽 头 的 变 压 希 ， 由 此 使 得 这 种 整流 电路 重量 和 体积 上 要 大 一 些 ， 
成 本 也 要 融 一 些 , 但 是 其 优点 是 耻 流 负载 与 交流 电源 侧 有 电气 隔离 且 变 压 癌 电压 比 不 同 ， 和 直流 
输出 电压 也 成 正比 例 地 改变 。 




















图 2-10 和 市 变 压 各 中 心 抽 头 的 全 波 整 流 电路 及 其 波形 





a) 电路 b) 电源 电压 c) 整流 电压 


二 、 三 相 整 流 电路 


1. 三 相 半 波 不 可 控 整 流 电 路 

单 相 桥 式 不 可 控 整 流 电路 具有 很 多 优点 ， 但 是 输出 功率 超过 1 kW 时 ， 就 会 造成 三 相 电网 
不 平衡 。 因 此 要 求 输出 功率 大 于 1 kW 的 整流 设备 ,通常 采用 三 相 整 流 电 路 。 它 包含 三 相 半 波 
整流 电路 、 三 相 桥 式 整 流 电 路 和 并 联 复 式 整 流 电 路 等 。 本 节 重 点 讨论 三 相 半 波 不 可 控 整 流 电 路 
和 三 相 桥 式 不 可 控 整 流 电 路 。 

图 2-11a 所 示 为 三 相 半 波 不 可 控 整 流 电 路 。 三 个 二 极 管 的 阴极 连接 在 一 起 ， 三 相交 流 电 
源 经 三 个 二 极 管 连接 负载 正 端 ， 交 流 电 源 的 零 线 接 负 载 的 负 端 ， 三 相交 流 电 电压 相差 120。。 
在 图 中 ob ~ wt, 的 120° 期 间 久 电位 高 于 w,、wu.， 二 极 管 VD, 导 通 ，w, 端 电压 加 至 负载 上 ， 因 
此 = 在 ob ~owis 的 120° 期 间 ， ws 比 ws、z 都 高 ，VD; 导 通 ， ws, 病 电压 加 至 负载 上 ， 因 此 
wj =Uso 在 wis ~owts 的 120° 期 间 ，wc 比 ws、ws 痢 高，VD; 导 通 ， we 端 电 压 加 至 负载 上 ， 因 此 ww 
=uc。 由 此 得 到 负载 电压 uj 的 波形 如 图 2-11c 所 示 ， 电 源 电 压 每 个 周期 中 的 整流 电压 有 三 个 
脉 波 。 图 中 所 示 的 输出 直流 电压 wu, 的 周期 为 2w/3， 如 果 交 流 相 电 压 的 幅 值 为 U,， 有 效 值 为 
VU, ， 则 输出 直流 电压 平均 值 为 






































3VY3,, _3V6,, 
0 Ue U1, 


右 负 载 为 电阻 尺 ， 则 电压 、 电 流 波 形 相 同 。 奉 负载 电感 很 大 以 至 负载 电流 为 恒定 直流 互 
则 电源 A 相 电 流 i 为 图 2-11d 所 示 的 单方 回 120° 宽 的 方 波 电流 ， 幅 值 为 7。 

三 相 半 波 不 可 控 整 流 电 路 直流 电压 平均 值 U, 比 单 相 不 可 控 整 流 电 路 高 ， 且 比 单 相 整流 的 
谐 波 阶 次 高 而 较 易 于 滤波 ， 但 是 交流 电源 含有 较 大 的 直流 分 量 和 二 次 谐 波 分 量 ， 这 对 交流 电源 
是 很 有 害 的 ， 应 尽量 少 采 用 这 种 整流 电路 。 


时 


-3 
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a) 





图 2-11 三 相 半 波 不 可 控 整 流 电 路 及 波形 


2. 三 相 桥 式 不 可 控 整 流 电路 

几 2-12a 所 示 三 相 桥 式 不 可 控 整 流 电 路 可 以 看 为 两 个 三 相 半 波 不 可 控 整 流 电 路 的 组 合 ， 
其 中 VD 、VD;、VD; 为 三 个 共 阴 极 二 极 管 的 三 相 半 波 整 流 电 路 ， 人 负载 Ri 两 端的 电压 wp 为 
图 2-12b 中 横 坐 标 上 面 的 粗 线 曲线 1 一 3 一 5 一 7。 三 个 共 阳 极 的 二 极 管 VD, 、VD。、VD, 的 阴极 
分 别 接 至 交流 电源 A、B 、C。 它 们 的 共 阳 极端 N 接 至 负载 电阻 尺 , 的 负 端 ， 玉 ,的 正 问 接 交 流 电 
源 的 中 点 0 点 。 由 于 电流 总 是 从 高 电位 流 回 低 电 位 ,在 图 2-12b 中 ，wt, ~ oz 期 间 ，C 相 电 压 比 
A、B 相 都 低 ， 因 此 电流 五 从 0 点 经 负载 尼 和 VD,; 流 至 C 点 ， 此 时 VD, 导 通 ， 负 载 电 压 wo、 = 
uoc = 一 uc。 同 理 ， 在 wis ~owt 期 间 ， 心 最 低 ， 电 流 厂 从 0 点 经 负载 尺 和 VD, 流 至 A 点， 负载 
电压 wo =wos = -wa; 在 ol ~ wis 期 间 ， ws 最 低 ， 电 流 帮 从 0 点 经 负载 RR 和 VD, 流 至 B 点 ， 负 
载 电 压 wo = wos = -= 如， 于 是 在 负载 尼 上 的 整流 电压 wo 应 是 图 2-12b 中 模 坐 标 以 下 的 粗 线 曲 
线 2 一 4 一 6 一 8。 三 相 桥 式 不 可 探 整 流 电路 总 的 输出 电压 ww = wp = wpo +uon， 由 图 2-12b 可 知 : 

在 ob 近 迪 ob ，60" 期 间 工 ，vw =us+( -us) =uy 

在 wi, 三 wt 三 wts，60° 期 间 卫 ; wp =wus+( -uc) =ue 

在 wis 三 wi 三 wi, ，60?" 期 间 亚 : ww =wus+ (wc) =uge 

在 wis 三 wt 三 wts，60° 期 间 N; wp = 如 二 (一 内) = 

在 wis 三 wi 三 wis，60° 期 间 V; ww =uc+( -uwu) =uc 

在 wis 三 wt 志 wt;，60° 期 间 Vl; wp =uc+( -us) =ucs 

因此 ,负载 上 的 整流 电压 为 线 电压 ， 哪 两 相 的 线 电压 瞬时 值 最 大 时 ， 哪 两 相 的 二 极 管 就 导 
通 ， 整 流 电 流 从 相 电 压 瞬 时 值 最 高 的 那 一 端 流 出 至 负载 ,再 回 到 相 电 压 瞬 时 值 最 低 的 那 一 相 。 
图 2-12c 给 出 了 整流 电压 uy 的 波形 ， 在 一 个 交流 电源 周期 25 期 间 ， 三 相 桥 式 不 可 控 整 流 电 路 
的 输出 电压 波形 由 6 个 形状 相同 的 电压 波段 组 成 ， 其 输出 电压 最 大 值 为 线 电压 的 幅 值 ， 输 出 的 
纹 波 较 三 相 半 波 不 可 控 整 流 时 要 小 。 其 输出 电压 的 平均 值 为 三 相 半 波 不 可 控 整 流 电 路 输出 电压 
平均 值 的 两 倍 ， 即 


























-3 











1 -3 -3 上 
人 人 
式 中 ,Ui 为 相 电压 的 幅 值 ;U, 为 相 电 压 的 有 效 值 。 
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图 2-12 三 相 桥 式 不 可 控 整 流 电 路 及 波形 
a) 电路 b) 电源 电压 c) 整流 电流 d) 电流 波形 


三 、 同 步 整流 电路 


对 于 开关 变换 天 ， 在 变 压 带 的 二 次 侧 必 然 要 有 一 个 整流 环 太 ， 以 便 比 较 好 地 进行 直流 输 
出 。 作 为 输出 电路 的 主要 开关 融 件 ， 通 第 用 的 是 电力 二 极 管 〈 利 用 其 单 癌 导电 特性 ) 。 电 力 二 
极 管 可 理解 为 一 个 开关 ， 只 要 有 足够 的 正 回电 压 ， 它 就 寻 通 ， 而 不 需 另 外 的 控制 电路 。 但 其 导 
通 压 降 较 高 ， 快 恢复 二 极 管 或 超 快 恢 复 二 极 管 的 导 通 电压 降 可 达 1.0 ~1.2V， 即 使 采用 低 电压 
降 的 肖 特 基 二 极 管 也 要 大 约 0.6V 的 压 降 。 这 个 电压 降 会 产生 功 耗 ， 并 且 整 流 二 极 管 是 一 种 固 
定 电压 降 的 右 件 。 例 如 ， 当 三 极 管 的 电压 降 为 0.7V， 使 其 整流 12V 电压 时 ， 它 的 前 端 要 等 效 
有 12.7V 电压 ， 损 耗 占 比 为 0.7/12.7 x100% 二 5.5%。 而 当 其 为 3.3V 电压 整流 时 ， 损耗 占 比 
为 0.7/(3.3 +0.7 ) x100% = 17.5% 。 由 此 可 见 ， 此 类 需 件 在 从 电 压 、 大 电流 的 工作 环境 下 ， 
损耗 是 非常 大 的 。 这 就 导致 开关 变换 融 整 体 效 率 的 降低 ， 损 耗 会 导致 二 极 管 发 热 进而 使 整个 开 
关 变 换 需 的 温度 上 升 ， 造 成 系统 运行 的 不 稳定 及 影响 开关 变换 天 的 使 用 寿命 。 

同步 整流 技术 能 有 效 解 决 因 输 出 二 极 管 的 管 压 降 而 造成 的 损耗 问题 ， 以 降低 输出 电路 的 压 
降 ， 提 高 开关 变换 问 的 整体 效率 。 目 前 ， 使 用 的 同步 整流 有 和 目 驱 动 方 式 的 同步 整流 、 辅 助 绕组 
控制 方式 的 同步 整流 、 控 制 IC 方式 的 同步 整流 等 。 近 年 来 ， 还 出 现 了 软 开 关 同 步 整 流 方式 ， 
这 样 做 的 意义 在 于 能 减少 MOSFET 的 体 二 极 管 的 导 通 时 间 并 消除 体 二 极 管 的 反 回 恢复 时 间 期 
间 造 成 的 损耗 。 它 首先 应 用 在 推 所 、 全 桥 变 换 电 路 中 ， 随 之 又 应 用 在 单 庙 正 激 变 换 电 路 中 。 软 
开关 方式 的 同步 整流 ， 由 于 其 处 理 的 多 为 大 电流 、 欠 电压 的 情况 ， 所 以 对 效率 的 提升 比 一 次 侧 
软 开关 人 处理 的 高 电压 、 小 电流 的 情况 更 为 有 效 。 为 了 更 精确 地 控制 二 次 侧 的 同步 整流 ,已 有 几 
种 PWM 控制 IC。 同 步 整 流 控制 信号 来 自 IC 内 部 ， 用 外 部 元 件 调节 同步 整流 信号 的 延迟 时 间 ， 
从 而 能 更 准确 地 做 到 同步 整流 的 软 开 关 控 制 。 

随 着 功率 半导体 工艺 技术 的 进步 ， 使 MOSFET 的 通 态 电阻 已 达到 低 于 5 mQ 的 水 平 ， 甚 至 
可 将 MOSFET 的 体内 二 极 管 做 成 快 恢复 的 二 极 管 ， 这 样 开 关 变 换 顺 采用 同步 整流 技术 后 ， 歼 
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率 得 到 了 很 大 的 提高 。 

同步 整流 技术 是 现代 高 频 开 关 变 换 技 术 进 步 的 标志 之 一 。 凡 是 高 效率 的 开关 变换 器 中 均 采 
用 了 同步 整流 技术 。 现 在 同步 整流 技术 不 仅 用 于 5V、3.3V、2.5V 这 些 低 输出 电压 领域 ， 甚 
至 在 12V、15V、19V 至 24V 输出 时 都 在 使 用 同步 整流 技术 。 

同步 整流 技术 是 用 通 态 电阻 〈( 几 毫 欧 到 十 几 毫 欧 ) 极 低 的 MOSFET 替代 输出 二 极 管 的 一 
种 技术 。 在 用 功率 MOSFET 替代 输出 二 极 管 时 ， 要 求 栅 极 电 压 必 须 与 变 压 需 二 次 电压 的 相位 
保持 同步 才能 完成 整流 功能 ， 故 称 为 同步 整流 。 它 在 电路 中 也 是 作为 一 种 开关 融 件 ， 但 与 开关 
二 极 管 不 同 的 是 必须 要 在 其 栅 极 具有 一 定 电 压 时 才能 允许 电流 通过 。 但 这 种 复杂 的 控制 却 得 到 
了 极 小 的 电流 损耗 。 

在 实际 应 用 中 ， 如 果 选 择 的 MOSFET 的 通 态 电阻 为 10 mQ， 则 在 通过 20 ~30 A 电流 时 只 
有 0.2~0.3V 的 电压 降 损 耗 。 在 采用 MOSFET 做 同步 整流 时 ，MOSFET 的 电压 降 和 恒定 电压 
降 的 首 特 基 管 不 同 ， 电 流 越 小 电压 降 越 低 。 这 个 特性 对 于 改善 轻 载 时 的 效率 尤为 有 效 。 

同步 整流 技术 是 为 了 减少 输出 二 极 管 的 导 通 损耗 ， 提 高 变换 器 效率 。 不 管 采 用 哪 种 同步 整 
流 技术 ， 都 是 通过 使 用 低 通 态 电阻 的 MOSFET 替代 输出 侧 的 三 极 管 ， 以 最 大 限度 地 降低 输出 
损耗 ， 以 提高 开关 变换 顺 的 整体 效率 。 

MOSFET 的 主要 损耗 包括 . 

1) MOSFET 开关 损耗 ， 开 关 损 耗 的 来 源 主要 为 寄生 电容 充 放 电 所 造成 的 损耗 P.。 

2) MOSFET 的 导 通 损耗 尸 ， 即 


























P,=1,Ros 

式 中 ,7 为 输出 负载 电流 ; 及 .为 通 态 电阻 , R,, = R。, +R,。 其 中 R 为 MOSFET 的 导 通 沟 道 和 
表面 电荷 积累 层 形成 的 电阻 ， 丸 ,是 由 MOSFET 的 JFET 区 和 高 阻 外 延 层 形成 的 电阻 。 

寄生 电容 造成 的 开关 损耗 与 频率 相关 ， 在 低频 率 时 较 小 。MOSFET 的 损耗 主要 由 导 通 损耗 
决定 。 因 此 ， 可 利用 MOSFET 的 目 动 均 流 特性 将 多 个 MOSFET 并 联 ， 以 降低 MOSFET 的 通 态 
电阻 。 同 步 整 流 技术 按 其 驱动 信号 类 型 的 不 同 ， 可 分 为 电压 型 驱动 和 电流 型 驱动 。 而 电压 型 驱 
动 的 同步 整流 电路 按 驱动 方式 又 可 分 为 自 驱 动 和 外 驱动 两 种 。 

1. 自 驱 动 同 步 整流 电路 

自 驱 动 电 压 型 同步 整流 技术 是 由 变换 器 中 
的 变压器 二 次 电压 直接 驱动 相应 的 绝缘 栅 场 效 
应 晶体管 MOSFET ， 如 图 2-13 所 示 。 这 是 一 种 
传统 的 同步 整流 技术 ， 其 优点 是 不 需要 附加 的 
驱动 电路 ， 结 构 人 简单 。 缺 点 是 两 个 MOSFET 不 
能 在 整个 周期 内 代替 二 极 管 ， 使 得 负载 电流 会 
流 过 寄生 二 极 管 ， 造 成 了 较 大 的 损耗 ， 限 制 了 
效率 的 提高 。 












































图 2-13 目 驱 动 同 步 整 流 电 路 
图 2-13 所 示 为 和 月 驱动 同步 整流 电路 ， 当 变压器 一 次 侧 流 过 正 向 电流 时 ， 变 压 器 二 次 侧 出 











现 上 正 下 负 的 电压 。 用 此 电压 作为 VT 的 驱动 电压 ， 使 VT, 导 通 ， 而 VT, 的 栅 极 因 受到 变 压 需 
反 偏 电压 的 作用 而 截止 。 此 时 ， 变 压 融 二 次 侧 通 过 电感 工 和 VT, 为 负载 提供 能 量 。 当 变 压 融 的 
一 次 侧 流 过 反 向 电流 时 ， 变 压 圳 的 二 次 侧 出 现 上 负 下 正 的 电压 。 同 样 ， 此 电压 为 VT 提供 了 了 驱 
动 电 压 ， 使 VT 导 通 ， 而 VT, 的 栅 极 因 受 到 变 压 需 反 偏 电压 的 作用 而 截止 。 此 时 ， 变 压 器 二 次 
侧 通过 电感 二 和 YVT ,为 负载 提供 能 量 。 
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在 使 用 自 驱 动 同步 整流 时 ， 变 压 吉 二 次 绕组 的 电压 须 大 于 一 定 值 以 能 够 可 靠 驱动 绝缘 栅 场 
效应 品 体 管 MOSFET。 对 于 过 高 的 输出 电压 ， 则 必须 在 MOSFET 的 驱动 端 加 上 了 驱动 保护 电路 ， 
以 防 栅 极 电压 过 高 损坏 MOSFET。 

在 反 激 、 正 激 、 推 所 、 桥 陈 变 换 硕 中 均 可 采用 目 驱 动 同步 整流 电路 。 图 2-14 所 示 为 日 驱 
动 同步 整流 电路 在 反 激 、 正 激 、 推 所 变换 器 中 的 应 用 。 

















图 2-14 自 驱 动 同步 整流 电路 的 应 用 
a) 肥 激 目 驱 动 同步 整流 电路 b) 正 激 上 日 驱动 同步 整流 电路 ce) 推 的 变换 如 目 驱 动 同步 整流 电路 


2. 辅助 绕组 驱动 同步 整流 电路 

辅助 绕组 驱动 同步 整流 电路 是 对 目 驱 动 同步 整流 电路 的 改进 ， 其 工作 原理 如 图 2-15 所 
示 。 为 了 防止 在 输入 电压 很 高 时 引起 变压器 二 次 绕组 电压 过 高 ， 使 得 同步 整流 的 MOSFET 栅 
极 上 的 电压 过 高 损坏 MOSFET 的 现象 发 生 ， 在 变 压 旨 二 次 绕组 中 增加 了 驱动 绕组 。 这 样 就 可 
有 效 调 市 驱动 同步 整流 的 MOSFET 的 栅 压 ， 使 其 在 MOSFET 栅 压 的 合理 区 域 ， 从 而 达到 保护 


























9) 


图 2-15 辅助 绕组 驱动 同步 整流 电路 的 应 用 
a) 反 激 辅助 绕组 驱动 同步 整流 电路 b) 正 激 辅助 绕组 驱动 同步 整流 电路 ec) 推 挽 辅助 绕组 驱动 同步 整流 电路 
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MOSFET 的 目的 ， 提 高 了 电源 的 可 菲 性 。 同 时 ， 也 将 本 来 只 能 使 用 在 低 输 出 电压 场合 的 同步 整 
流 电路 应 用 到 高 输出 电压 场合 。 

从 图 2-15a 可 以 看 出 ， 为 了 驱动 输出 同步 整流 MOSFET， 在 变 压 具 的 二 次 绕组 上 加 绕 了 一 
个 辅助 绕组 。 此 绕组 上 产生 的 电压 束 是 同步 整流 MOSFET 的 驱动 电压 。 

3. 有 源 钳 位 同步 整流 电路 

针对 目 驱 动 、 辅 助 纸 组 驱动 同步 整流 大 的 不 足 ， 在 开关 变换 带 一 次 侧 采 用 有 源 钳 位 同步 整 
流 技术 便 应 和 运 而 生 了 ， 电 路 如 几 2-16 所 示 。 电 容 C, 以 及 辅助 开关 VT; 组 成 了 有 源 钳 位 电路 。 
有 源 钳 位 开关 变换 带 的 两 个 整流 MOSFET 轮流 导 通 ， 减 少 了 同步 整流 时 负载 电流 流 过 寄生 二 
极 窟 所 造成 的 损耗 。 

从 图 2-17 所 示 波 形 可 以 看 出 ， 在 整个 开关 管 天 断 期 间 ， 变 压 闪 磁 心 会 复位 。 而 复位 时 是 
依 徘 电 容 C. 和 变 压 带 的 励磁 电感 完成 开关 管 的 堆 电 流 、 堆 电压 开关 的 。 由 于 电容 C. 和 变 压 体 
励磁 电感 在 谐振 时 会 在 变 压 带 的 二 次 侧 形成 一 个 电压 ， 而 此 电压 正好 可 作为 同步 整流 MOSFET 
的 驱动 电压 。 这 个 同步 整流 的 驱动 电压 会 与 变 压 希 的 输出 电压 严格 同步 。 这 样 MOSFET 的 体 
内 三 极 管 流 过 的 电流 时 间 就 会 变 得 很 怎 ， 也 束 降 低 了 同步 整流 的 损耗 。 





























图 2-16 有 源 钳 位 同步 整流 电路 图 2-17 有 源 钳 位 同步 整流 波形 


4. 电压 外 驱动 同步 整流 电路 

电压 外 驱动 同步 整流 技术 中 MOSFET 的 驱动 信号 和 从 附加 的 外 驱动 电路 获得 。 为 了 实现 
驱动 同步 ， 附 加 驱动 电路 必须 由 变换 各 主 开关 管 的 驱动 信号 控制 ,电路 如 图 2-18 所 示 。 为 了 
尽量 缩短 负载 电流 流 过 寄生 二 极 管 的 时 间 ， 有 要 使 二 次 侧 的 两 个 MOSFET 能 在 一 周期 内 均衡 地 
能 流 导 通 ， 即 两 个 MOSFET 驱动 信号 的 占 空 比 为 50% 的 互补 驱动 波形 。 外 驱动 电路 可 提供 精 
确 的 时 序 ， 以 达到 上 述 要 求 。 但 为 了 避免 两 个 MOSFET 同时 导 通 而 引起 二 次 侧 短路 ， 应 留 有 
一 定 的 死 区 时 间 。 虽 然 外 驱动 同步 整流 电路 比 起 传统 的 目 驱 动 同 步 整 流 电 路 效率 更 高 ， 但 它 却 
要 求 附加 复 淋 的 驱动 电路 ， 从 而 会 市 来 驱动 损耗 。 特 别 在 开关 频率 较 高 时 ， 驱 动 电路 的 复 林 程度 
和 成 本 都 较 高 。 因 此 外 驱动 同步 整流 技术 并 不 适用 于 开关 频率 较 高 的 变换 兹 。 

为 了 提高 同步 整流 的 效率 ， 现 在 设计 了 各 种 同步 整流 控制 驱动 IC。 它 可 将 同步 整流 MOS- 
FET 的 栅 压 调 校 至 最 合适 的 状态 ， 同 时 也 提高 了 开启 关 断 时 序 的 准确 度 。 但 其 主要 缺点 在 于 
MOSFET 的 驱动 脉冲 由 控制 IC 给 出 ， 同 步 整 流 MOSFET 的 开通 、 关 断 时 间 会 与 一 次 侧 的 主 开 
关 管 有 时 间 差 ， 因 而 会 出 现 MOSFET 体内 二 极 管 先导 通 ，MOSFET 再 导 通 的 情况 。 通 疝 MOS- 
FET 为 硬 开 关 。 因 而 ， 这 时 对 于 采用 同步 整流 的 高 频 开 关 变 换 需 的 工作 频率 不 能 选 得 太 高 。 太 
高 后 会 引起 同步 整流 管 的 开关 损耗 ， 反 而 会 降低 开关 变换 需 的 整体 效率 。 
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5. 应 用 谐振 技术 的 软 开关 同步 整流 电路 

使 用 方 波 电压 驱动 MOSFET 时 ， 由 于 MOSFET 的 寄生 电容 充 放 电 造 成 的 损耗 与 频率 成 正 
比 。 因 此 在 高 频 情 况 下 ， 如 果 f >1 MHz， 这 一 损耗 将 不 可 忽视 。 使 用 传统 的 自 驱 动 同步 整流 
技术 ， 寄 生 电 容 引 起 的 损耗 将 会 很 大 。 而 使 用 谐振 技术 ， 使 同步 整流 MOSFET 两 端的 电压 呈 
正弦 波 方 式 ， 则 可 大 大 减少 整流 MOSFET 的 开关 损耗 。 采 用 谐振 技术 的 软 开 关 同 步 整 流 电路 
如 图 2-19 所 示 。 由 于 谐振 电容 C. 的 加 入 ， 使 得 VT 的 寄生 电容 在 整个 周期 内 与 C. 并 联 ，VT， 
也 是 如 此 。 于 是 ，VT, 、VT,; 所 有 寄生 电容 均 在 一 周期 内 与 C. 并 联 ， 即 寄生 电容 的 能 量 被 全 部 
吸收 进 谐振 电容 C,。 变 压 带 二 次 侧 会 产生 一 正弦 波 电 压 ， 而 此 正弦 波 电压 使 同步 整流 MOSFET 
两 端的 电压 也 是 正弦 波 ， 从 而 减少 了 同步 整流 需 的 损耗 。 





























图 2-18 电压 外 驱动 同步 整流 电路 图 2-19 采用 谐振 技术 的 软 开 关 同 步 整流 电路 
6. 正 激 有 源 钳 位 电路 的 外 驱动 软 开 关 同 步 整流 电路 





对 正 激 有 源 钳 位 电路 ， 还 可 用 外 部 驱动 方式 来 实现 同步 整流 MOSFET 的 软 开关 。 控 制 信 
号 可 来 自 二 次 侧 也 可 来 自 一 次 侧 ， 电 路 如 图 2-20 所 示 ，VT, 为 整流 MOSFET，VT, 为 续 流 
MOSFET。1IC, 控 制 同步 整流 ， 而 IC 为 一 次 侧 控 制 集成 电路 ， 将 驱动 信号 传递 至 同步 整流 控制 
IC, 中 ， 由 IC, 通 过 信号 变 压 需 同步 驱动 脉冲 送 至 同步 整流 驱动 电路 。 驱 动 整流 MOSFET 的 同步 
脉冲 延迟 一 点 时 间 ， 这 段 时 间 内 让 整流 MOSFET 的 体 二 极 管 先 行 导 通 。 而 当 了 驱动 脉冲 到 达 
MOSFET 栅 极 时 ， 甚 源 极 、 漏 极 电 压 已 达 1V， 可 认为 是 零 电 压 导 通 。 当 然 MOSFET 体 二 极 管 
导 通 时 间 越 短 越 好 。 等 到 二 次 绕组 反 辐 后 ， 关 断 整 流 MOSFET， 从 而 消除 体 二 极 管 反问 恢复 时 
间 造 成 的 损耗 。 续 流 MOSFET 的 导 通 采用 与 整流 MOSFET 相同 的 办 法 ， 即 将 驱动 脉冲 信和 号 延 
迟 ， 也 令 MOSFET 在 源 极 、 漏 极 电压 为 1V 电压 时 导 通 。 而 关 断 则 采用 从 续 流 MOSFET 源 漏 极 
采样 的 方法 ， 当 认为 其 电流 已 为 0 时， 将 续 流 MOSFET 关 断 ， 所 以 其 为 零 电 流 关 断 。 此 外 ， 为 
了 减 小 续 流 MOSFET 的 体 二 极 管 的 导 通 时 间 ， 在 整个 续 流 时 段 内 都 给 出 驱动 脉冲 。 采 用 这 样 
































图 2-20 正 激 有 源 钳 位 电路 的 外 驱动 软 开关 同步 整流 电路 
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的 方法 处 理 后 ， 开 关 损 耗 降低 了 ， 效 率 也 有 很 大 提高 。 特 别 是 同步 整流 MOSFET 的 体 二 极 管 ， 
如 条 是 快速 恢复 型 的 则 殖 末 更 佳 。 美 国 姿 特 公 司 (Linear Technology Corporation ， 也 有 译 为 线 
性 技术 公司 ) 的 LTC3900 、 美 国美 信 公 司 的 MAX5058 及 MAX5059 都 是 较 新 的 控制 IC 产品。 
图 2-21 所 示 为 其 各 个 开关 需 件 的 驱动 波形 ， 要 注意 其 时 间 顺 序 。 


| | | | 外. 
辅助 开关 驱动 波形 [||| 
整流 IGFET 驱 动 波形 站 mm 丰 
续 流 IGFET 驱 动 波形 加 和 站 本 而 


图 2-21 各 开关 需 件 的 驱动 波形 
第 二 节 流 变 换 电 路 


对 百 流 电压 幅 值 或 极 性 的 变换 称 为 百 流 一 直流 变换 。 实 现 这 种 变换 的 电路 称 为 再 流 变换 电 
路 或 百 流 斩 波 电路 ， 即 DCZDC 变换 希 。 这 种 变换 电路 广泛 应 用 于 开关 电源 、 小 型 直流 电机 的 
传动 、 光 伏 发 电 系 统 以 及 电动 汽车 的 驱动 控制 等 领域 。 

实现 直流 一 直流 变换 的 电路 其 具体 的 结构 形式 有 多 种 ， 按 照 输入 与 输出 是 否 有 隔离 措施 来 
看 ， 可 分 为 非 隔 离 型 与 隅 离 型 两 种 。 其 中 隔离 型 变换 电路 是 从 非 陋 离 型 变换 电路 派生 发 展 而 来 
的 。 典 型 的 非 隔离 型 变换 电路 有 降 电压 式 变 换 希 (Buck)、 升 电压 式 变换 帮 〈Boost) 、 反 相 
( 降 - 升 电压 ) 式 变 换 需 (Buck - Boost) 以 及 库 克 变换 需 (Cuk) 等 ;隔离 型 变换 电路 为 了 实 
现 输 入 和 输出 的 电 隔 离 ， 功 率 变 换 主 电路 往往 包含 高 频 变 压 带 。 根 据 隔离 变 压 帮 的 工作 模式 ， 
可 分 为 单 庙 和 双 端 两 种 ， 其 中 典型 的 单 病变 换 顶 可 分 为 单 端正 激 (Foward) 和 单 端 反 激 (Fly- 
back) 变换 种 ， 典 型 的 双 端 变换 名 可 分 为 推 搁 、 全 桥 和 半 桥 变换 硕 。 


一 、 非 隔离 型 变换 电路 


非 隔离 型 百 流 变换 电路 (如) 有 3 种 基本 的 电路 拓扑 : 降 电 压 (Buck) 型 、 升 电压 ( Boost) 
型 、 反 相 (Buck - Boost 即 降 - 升 压 ) 型 。 此 外 还 有 库 克 (Cuk) 型 、Sepic 型 和 Zeta 型 。 本 市 
讲述 降 电 压 式 、 升 电压 式 和 反 相 式 和 下流 变换 如 3 种 基本 的 电路 拓扑 。 

降 压 型 、 升 压 型 和 反 相 型 等 非 隔 离 型 下 流 变 换 带 的 基本 特征 是 ， 用 功率 开关 蝇 体 管 把 输入 
下 流 电 压 变 成 脉冲 电压 ( 下流 斩 波 ) ， 再 通过 储 能 电感 、 续 流 二 极 管 和 输出 滤波 电容 等 元 融 件 
的 作用 , 在 输出 端 得 到 所 需 的 平 请 百 流 电压 , 输入 与 输出 之 间 没 有 隔离 变 压 带 。 

在 分 析 电 路 工作 原理 时 , 为 了 便于 抓 住 主要 矛盾 ， 午 握 基 本 原理 , 人 简化 公式 推导 , 将 功率 
开关 晶体 管 和 二 极 管 都 视 为 理想 带 件 ,可 以 瞬间 导 通 或 截止 , 导 通 时 电压 降 为 零 , 规 止 时 漏电 
流 为 去; 将 电感 和 电容 都 视 为 理想 元 件 , 电感 工作 在 线性 区 且 漏 感 和 线圈 电阻 都 忽略 不 计 , 电 
容 的 等 效 串 联 电阻 和 等 效 串 联 电感 都 为 零 。 

各 种 直流 变换 带电 路 都 存在 电感 电流 连续 模式 ( Continuous Conduction Mode，CCM) 和 电 
感 电流 不 连续 模式 (Discontinuous Conduction Mode，DCM) 两 种 工作 模式 ,本 书 着 重 讲 述 电 感 
电流 连续 模式 。 
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1. 降 电 压 式 直流 变换 器 

(1) 工作 原理 降 电 压 (Buck) 式 直 流 
变换 絮 (简称 降 电 压 变 换 器 ) 的 电路 图 如 
图 2-22 所 示 , 它 由 功率 开关 管 VT (图 中 为 N 
沟 道 增 强 型 YMOS 功率 场 效应 品 体 管 )、 储 能 
电感 L、 续 流 二 极 管 VD、 输出 滤波 电容 C, 以 
及 控制 电路 组 成 ，Ri 为 负载 电阻 。 输 入 直流 电 
源 电压 为 U;, 输出 电压 瞬时 值 为 wx ， 输 出 直流 
电压 〈 即 瞬时 输出 电压 zx 的 平均 值 ) 用 UV 表 
示 , 输出 直流 电流 =U/Ri。 

功率 开关 管 VT 的 导 通 与 截止 受 控制 电路 输出 的 驱动 脉冲 控制 。 如 图 2-22 所 示 ， 当 控制 
电路 有 脉冲 输出 时 ,VT 导 通 , 续 流 二 极 管 VD 反 偏 截止 ,VT 的 漏 极 电 流 六 通过 储 能 电感 元 向 
负载 员 供电 ; 此 时 工 中 的 电流 逐渐 上 升 , 在 工 两 端 产生 左 端 正 右 端 负 的 自 感 电动 势 抗 拒 电 流 上 
升 , 二 将 电能 转化 为 磁 能 存储 起 来 。 经 过 上 ,时间 后 , 控制 电路 无 脉冲 输出 , 使 VT 截止 , 但 工 中 
的 电流 不 能 突变 , 这 时 工 两 端 产生 右 端 正 左 端 负 的 目 感 电动 势 抗 拒 电 流下 降 , 使 VD 正 癌 偏 置 
而 导 通 ,于 是 二 中 的 电流 经 VD 构成 回路 ， 其 电流 值 逐 渐 下 降 , 工 中 存储 的 磁 能 转化 为 电能 释 
放出 来 供给 负载 Ri。 经 过 i 时 间 后 , 控制 电路 输出 脉冲 又 使 VT 导 通 , 重复 上 述 过 程 。 滤 波 电 
容 C, 是 为 了 降低 输出 电压 w, 的 脉动 而 加 入 的 。 续 流 二 极 管 VD 是 必 不 可 少 的 元 件 , 倘 奇 无 此 二 
极 管 , 电路 不 仅 不 能 正常 工作 , 而 且 在 VT 由 导 通 变 为 截止 时 , 工 两 端 将 产生 很 高 的 自 感 电动 
热 而 使 功率 开关 管 击 穿 损坏 。 

在 工 足 够 大 的 条 件 下 , 降 电压 变换 融 工 作 于 电感 电流 连续 模式 , 假设 C, 也 足够 大 , 则 波形 
如 图 2-23 所 示 。 





图 2-22 降 电 压 变 换 絮 电路 





























a) 


b) 


d) 





图 2-23” 降 压 变换 冀 波 形 


23 


控制 电路 输出 的 驱动 脉冲 宽度 为 上 ,无 脉冲 的 持续 时 间 为 1,。， 开 关 周 期 7 了 =1 +t,。 
机 一 源 间 驱 动脉 冲 久 的 波形 如 图 2-23a 所 示 ; 功率 开关 管 漏 - 源 间 电压 wj 和 续 流 二 极 管 阴极 
- 阳极 两 端 电 压 uy 的 波形 分 别 如 图 2-23b、c 所 示 。 在 1 期 间 ，VT 导 通 ，ws =0，VD 截止 ， 
un = U;; 在 1 期 间 ，VT 截止 而 VD 导 通 , uys = 0, ups = Ui。 

i 期间 工 两 端 电 压 为 


Wi (2-3 ) 


其 极 性 是 左 闯 正 右 冰 负 。 符 合 使 用 要 求 的 直流 变换 种 在 稳 态 情况 下 改 流 形 应 相当 平 放 , 即 久 ,~ 
U,, 因此 式 (2-3) 可 以 近似 地 写成 
i SL Cu 一 
L dt 1 0 
这 期 间 工 中 的 电流 去 按 线性 规律 从 最 小 值 1,;, 上 升 到 最 大 值 六 即 


。 sb Dy = 
=| dt = t+/ 














L L Lmin 
L 中 的 电流 最 大 值 为 
局 一 以 
Li, 至 bo + fi 
L 中 存储 的 能 量 为 
1 
W a 
tt 期间 工 两 端 电压 为 
d 5 
hh (2-4) 





其 极 性 是 右 问 正 左 病 负 , 与 正方 向 相反 。 从 陈 (2-4) 可 以 看 出 ， 这 时 艺 中 的 电流 云 按 线 性 规 
律 下 降 , 其 下 降 笠 率 为 - FAZ。 羡 按 此 斜率 从 最 大 值 1 下降 到 最 小 值 7, 。 

了 中 的 电流 最 小 值 为 
max 2 

通过 以 上 定量 分 析 可 以 得 到 一 个 重要 概念 : 在 一 段 时 间 内 电感 两 问 有 一 恒定 电压 时 ， 电感 
中 的 电流 韦 必 然 按 线性 规律 变化 ， 其 冬 率 为 电压 值 与 电感 量 之 比 。 当 电流 与 电压 实际 方 同 相同 
时 , 去 按 线性 规律 上 升 ; 当 电流 与 电压 实际 方 回 相反 时 , 万 按 线性 规律 下 降 。 

在 VT 周期 性 地 导 通 、 帘 止 过 程 中 , 二 中 的 电流 增 量 〈( 刀 期 间 冯 的 增加 量 和 2 期 间 冯 的 减 
小 量 ) 为 


1 ,=D 


Lmin 




















AT = [a — ii 9, 到 Te 

如 上 所 述 ，wl 和 的 波形 分 别 如 图 2-23d、e 所 示 。 从 图 2-22 可 以 看 出 ， 储 能 电感 中 的 电 

流 二 等 于 流 过 负载 的 输出 电流 之 与 滤波 电容 充 放 电 电 流 交 的 代数 和 。 由 于 电容 不 能 通过 直流 电 

流 ， 其 电流 平均 值 为 索 ， 因 此 储 能 电感 的 电流 平均 值 万 与 输出 直流 电流 大 (的 平均 值 ) 相 
等 ， 即 


(2=5y 











[= (TD -Ln) /2 =1, (2-6) 
输出 电压 瞬时 值 u 也 就 是 滤波 电容 C, 两 端的 电压 瞬时 仁 , 它 实 际 上 是 脉动 的 , 当 C, 充 电 时 
wu, 升 高 , 在 C, 放 电 时 降低。 滤波 电容 的 电流 瞬时 值 为 
S54 





其 中 输出 电流 瞬时 值 
i, =u LA 
符合 使 用 要 求 的 直流 变换 絮 虽 然 输出 电压 wu , 有 脉动 , 但 与 其 平均 值 UV 很 接近 , 即 w = 
U,， 于 是 i 1。 因此 
i 
当 >I 时 , i >0 (i 为 正 值 ) ，C 充电, ww 升 高 ; 当 i <I 时 , is。 <0 (i 为 负 值 ) ，C. 放 
电 ，w 降 低 。w, 的 波形 如 图 2-23f 所 示 (为 了 便于 看 清 ,的 变化 规律 图 中 迟 ,的 脉动 幅度 有 所 
夸张 , 实际 上 的 脉动 幅度 应 很 小 )。 
假设 电路 已 经 稳定 工作 , 现在 来 观察 wu 的 具体 变化 规律 . 在 上 =0 时 ,VT 受 控 由 截止 变 导 
通 , 但 此 刻 i = 了 7 <7, 因此 C ,继续 放电 , 使 wu 下降 ; 到 t= 如 时 , 讲 上 升 到 i =7,，C, 停 止 放 
电 ，w, 下 降 到 了 最 小 值 ; 此 后 i >1,，C, 开 始 充 电 , 使 ww, 上 升 ; 在 1 = 时 ,VT 受 控 由 导 通 变 截 
止 , 然而 此 刻 襄 = 了 ,> 了 1, 故 C 继续 充电 , 继续 上 升 ; 到 ;t= 时 , i 下 降 到 i =7，C, 停 止 
充电 ,uw, 上 升 到 了 最 大 值 ; 此 后 i <7,，C, 开 始 放 电 , 使 u ,下降 ; 在 上 = 妃 时 又 重复 上 := 0 时 的 情 
况 。 输 出 脉动 电压 ( 纹 波 电压 ) 的 峰 - 峰值 用 AU 表示 。 
(2) 输出 直流 电压 VU， 电感 两 端 下 流 电 压 为 签 (忽略 线圈 电阻 ) ， 即 电压 平均 值 为 零 ， 
因此 在 一 个 开关 周期 中 Ui 波形 的 正 癌 面积 必然 与 人 负 问 面积 相等 。 由 图 2-23d 可 得 
(Li 一 Ut, = Utor 
由 此 得 到 降 电 压 变 换 需 在 电感 电流 连续 模式 时 , 输出 直流 电压 UV 与 输入 直流 电压 U; 的 关系 式 为 
U 


























i i 
ee et = Ui = DU. (2-7) 
了 式 中 ， 心 为 功率 开关 管 导 通 时 间 ; tw 为 功率 开关 管 截止 时 间 ; 7 为 功率 开关 管 开 关 周 期 ， 即 
[=t, 十 ‘2-8) 
D 为 开关 接 通 时 间 占 空 比 , 简称 占 空 比 ， 即 
D=1,/T (2-9) 





由 起 (2-7) 可 知 ， 改 变 占 空 比 D, 输出 直流 电压 0 也 随 之 改变 。 因 此 ， 当 输入 电压 或 负 
载 变 化 时 ,可 以 通过 闭环 仙 反 馈 控 制 回路 自动 调 市 占 空 比 D 来 使 输出 二流 电压 UV, 保 持 稳 定 。 
这 种 方法 称 为 “时 间 比 率 控 制 ”。 

改变 占 空 比 的 方法 有 下 列 3 种 。 

1) 保持 开关 频率 /不 变 (开关 周期 7 不 变 ，7T=1/f) , 改变 上 ， 称 为 脉冲 宽度 调制 (Pulse 
Width Modulation，PWM) ， 这 种 方法 应 用 得 最 多 。 

2) 保持 1 不 变 而 改变 f,， 称 为 脉冲 频率 调制 (Pulse Frequency Modulation, PFM ) 。 

3) 既 改 变 1 ,也 改变 f， 称 为 脉冲 宽度 频 这 混合 调制 。 

从 式 (2-7) 还 可 以 看 出 , 由 于 占 空 比 D 始终 小 于 1 ,必然 U0, <U， 所 以 图 2-22 所 示 电 
路 称 为 降 电 压 式 直 流 变换 需 或 降 电 压 型 开关 电源 。 

(3) 元 硕 件 参数 计算 

1) 储 能 电感 二 。 储 能 电感 的 电感 量 元 足 够 大 才能 使 电感 电流 连续 。 假 如 电感 量 俩 小 , 则 功 
率 开 关 管 导 通 期 间 电感 中 储 能 较 少 , 在 功率 开关 管 规 止 期 间 的 某 一 时 刻 , 电感 储 能 就 释放 完毕 
而 使 电感 中 的 电流 、 电 压 都 变 为 零 ,， 于 是 立波 形 不 连续 ,相应 地 ，zos 、xwp 波 形 出 现 台 阶 ， 如 
图 2-24a 所 示 。 由 于 羡 为 去 期 间 仅 靠 C. 放 电 提 供 负载 电流 , 因此 , 这 种 电感 电流 不 连续 模式 将 
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使 直流 变换 器 带 人 负载 人 E 力 降低 、 稳 压 精度 变 差 和 纹 波 电 压 增 大 。 若 要 避免 出 现 这 种 现象 ， 就 要 
L 值 较 大 , 但 工 值 过 大 会 使 储 能 电感 的 体积 和 重量 过 大 。 通 常 根据 临界 电感 工 来 选取 工 值 ， 即 
L=L. (2-10) 
临界 电感 到 是 使 通过 储 能 电感 的 电流 广 恰 好 连续 而 不 出 现 间断 所 需要 的 最 小 电感 量 。 当 
L=L. 时, 相关 电压 、 电 流 波 形 如 图 2-24b 所 示 , 在 功率 开关 管 截止 结束 时 刚好 下 降 为 零 
这 时 六 =0,， 并 且 














Lmin 


AT, =27, (2-11) 
由 式 (2-11) 和 式 (2-5)、 式 (2-6) ， 可 求 得 降 电 压 变换 器 的 临界 电感 为 











b) k 





图 2-24 降 电 压 变 换 间 工 值 对 电压 、 电 流 波形 的 影响 
Us, UT-D) UT LU, 

2 - 字 | ] 

式 (2-8) 中 , 工 应 取 最 小 值 〈 但 输出 不 能 空 载 , 即 攻关 0) ,为 了 避免 电感 体积 过 大 , 也 
可 以 取 和 额定 输出 电流 的 0.3 ~0.5 倍 ; UAU,=D 应 取 最 小 值 (U. 取 最 大 值 ) ，U 应 取 最 大 值 。 
从 式 (2-12) 可 以 看 出 , 开关 工作 频率 越 高 ， 即 7 了 越 小 , 则 所 需 电感 量 越 小 。 

观察 图 2-22 可 知 , 忽略 二 中 的 线圈 电阻 ， 降 压 变 换 带 输出 直流 电压 UV 等 于 续 流 二 极 管 
VD 两 端 瞬时 电压 ww 的 平均 值 。 对 照 二 > 三 、 工 < 元 和 三 = 区 的 wy 波形 网 可 以 看 出 ， 当 输入 电 
压 VU. 和 占 空 比 D 不 变 时 , 因为 L<L 时 wy 波形 中 多 一 个 台阶 , 所 以 L<L. 时 (电感 电流 不 连续 
模式 ) 的 U 值 大 于 L=L. 时 (电感 电流 连续 模式 ) 的 U0 从 ,计算 U0, 的 式 (2-7) 仅 适 用 于 
LL 三 ,的 情形 。 

式 (2-12) 表明 , 当 输 入 电压 UV,、 输 出 电压 VU_ 和 开关 周期 7 一 定时 , 输出 电流 工 越 小 〈 即 
人 负载 越 轻 ) , 则 临界 电感 值 L 越 大 。 假 如 设计 和 下流 变换 颖 时 没有 按 实 际 的 最 小 儿 值 来 计算 L ,并 
取 L>L,, 就 会 出 现 这 样 的 现象 : 只 有 负载 较 重 时 ,元 较 大 , 了 直流 变换 各 才 工 作 在 LL 三 LL 的 状态 ; 而 
轻 载 时 工 小 , 直流 变换 器 变 为 处 于 区 < 的 状态 , 这 时 万 ” 值 较 小 , 电感 中 储 能 少 , 不 足以 维持 六 
波形 连续 ，U 将 比 按 式 (2-7) 计算 的 值 大 , 要 使 U 不 升 高 ， 应 减 小 占 空 比 D。 

储 能 电感 的 磁 心 材料 通常 采用 铁 氧 体 , 在 磁 路 中 加 适当 长 度 的 气 际 ; 也 可 采用 磁粉 心 。 由 
于 位 粉 心 是 将 铁人 磁性 材料 与 顺 磁 性 材料 的 粉末 复合 而 成 的 , 相当 于 在 位 心中 加 了 气 际 , 因此 具 
有 在 较 高 磁场 强度 下 不 饱和 的 特点 , 不 必 加 气 际 ; 但 磁粉 心 非 线 性 特性 显著 ,其 电感 量 随 工作 
电流 的 增加 而 下 降 。 
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2) 输出 滤波 电容 C,。 从 图 2-23f 看 出 ， 降 压 变 换 需 的 输出 纹 波 电压 峰 -峰值 AU ， 等 于 
t ~ 期 间 C, 上 的 电压 增 量 ， 因 此 
2 oF)icd 
虽然 在 整个 三 ~ 期 间 , 7 = -1 >0, CC, 充电 , 使 uw 升 高 ,， 但 其 中 1 ~z, 期 间 (其 持续 
时 间 约 为 1,/2)i 值 上 升 ， 而 i, ~ 六 期间 (其 持续 时 间 约 为 10/2) 记 值 下 降 ， 两 个 期 间谍 变化 规 
律 不 同 ， 所 以 要 把 积分 区 间 分 为 两 个 部 分 ， 即 
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Av, = Bf icd + 三 cd 


1 1fm/U, -UU, U, 
-Et 
注 ; 为 便于 计算 ， 上 述 第 二 项 积分 移动 纵 坐 标 使 积分 下 限 为 坐标 原点 。 


经 过 数学 运算 求 得 








AT = (OD) 


8LC, 8LC., U. 
根据 允许 的 输出 纹 波 电压 峰 - 峰值 AV，( 或 相对 纹 波 AU,AU,， 通 常 相对 纹 波 小 于 0. 5% )， 
可 利用 式 (2-13) 确定 输出 滤波 电容 所 需 的 电容 量 为 
1 -了 (两 
" 8LAU, U. 
从 式 (2-14) 可 以 看 出 ， 开 关 频 率 越 高 ， 即 了 越 小 ， 则 所 需 电容 量 C, 越 小 。 
输出 滤波 电容 C., 采 用 高 频 电 解 电容 器 ， 为 使 C,. 有 较 小 的 等 效 串 联 电阻 (ESR) 和 等 效 串 
联 电 感 (ESL) ， 常 用 多 个 电容 嚣 并联。 电容 右 的 额定 电压 应 大 于 电容 右上 的 直流 电压 与 交流 
电压 峰值 之 和 ， 电 容 需 允许 的 纹 波 电流 应 大 于 实际 纹 波 电流 值 。 电 解 电容 需 是 有 极 性 的 ， 使 用 
中 正 、 负 极 性 切 不 可 接 反 ， 和 否则， 电容 融会 漏电 流 很 大 而 过 热 损 坏 ， 甚 至 发 生 焊 炸 。 
3) 功率 开关 管 VT (VMOSFET)。 
(D VMOSFET 的 最 大 漏 极 电流 亡 ， 与 漏 极 电流 有 效 值 万 ,。 降 电压 变换 器 等 非 陋 离 型 开关 
电源 ， 功 率 开关 管 导 通 时 ， 汤 极 电流 记 等 于 1 期 间 的 电感 电流 i ， 因 此 最 大 漏 极 电流 用 ,与 储 
能 电感 中 的 电流 最 大 值 1 ， 相等 。 当 Lz=L. 时 


U, Tor U, le | ] 
























































AT 
Lu = + (2-15) 


在 降 电 压 变 换 关 中 , 五 = 五 ， 将 An 用 式 (2-5) 代入 , 得 
一 /, + Fy hort 


而 1 = 了 -1 =7T(1-D)=T(1 -UU.) 








所 以 
UT/ U. 
lve = [1 =/, * 冯 人 -| (2-10 ) 
汤 极 电流 有 效 值 为 
| ihdi [Ra 
di 一 本 Tn 一 pa L 一 DT (2-—17) 
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在 降 电 不 变 换 顺 中 
万 .一 VDT (2-18 ) 
(2 VMOSFET 的 最 大 漏 源 极 电 压 Unss。 功 率 开 关 管 的 漏 源 极 电压 ws 在 它 由 导 通 变 为 规 目 
时 最 大 ， 在 降 电压 变换 硕 中 其 信 为 





Lpsna = Li (2-19) 
(3) VMOSFET 的 耗 散 功率 证 。 在 前 面 的 讨论 中 ， 把 功率 开关 管 视 为 理想 硕 件 ， 既 没有 考 
虚 它 的 上 升 时 间 t. 和 下 降 时 间 t 等 动态 参数 及 开关 损耗 ， 也 没有 考虑 它 的 通 态 损耗 。 实 际 上 功 
率 开 关 省 在 工作 过 程 中 是 存在 功率 损耗 的 ， 开 关 工 作 一 周期 可 分 为 4 个 时 区 ， 即 上 升 期 间 1、 
导 通 期 间 i,，、 下 降 期 间 志和 截止 期 间 i ， 除 了 iw 期 间 损耗 功率 很 小 外 ， 在 1 、t 和 ,期间 的 损 
耗 功 率 都 不 能 忽略 。 
深入 讨论 t. 和 和 zt 的 过 程 很 复 沫 ， 为 简化 分 析 ， 将 开关 工作 波形 理想 化 为 如 图 2-25 所 示 。 
VMOS 场 效 应 晶体 管 各 时 区 的 损耗 功率 在 一 个 周期 内 的 平均 值 分 别 如 下 。 
上 上 升 损 耗 .: 

















1] fF t t Unshy 
基 二 ( _ 二 和 
7 | 1 t. D t. q oT i 
通 态 损耗 . 
to 
Pr 人 Lps sp T Lps oD 
下 降 损耗 : 
1 if t 1 Usstp 
Pr = 二 UL -Eh Ede = et 图 2-25 功率 开关 管 漏 极 电压 、 
f f 
Nez 本 > y 应 和 形 
Pr off 一 A = Ubslpss (1 -D) 


因此 ，VMOSFET 的 耗 散 功率 为 
SE 


Uvsho 


万 (大 二 让 ) + TD + UspsTpss (1 -DD) (2-20 ) 








式 中 ，Uws 为 VMOSFET 截止 时 的 D、S 极 间 电 压 ; 万 为 VMOSFET 导 通 期 间 的 漏 极 平均 电流 ; 
7 为 开关 周期 ; 1 为 YMOSFET 的 开关 参数 “上 升 时 间 ”; #1 为 YMOSFET 的 开关 参数 “下 降 时 
间 ”; Ups 为 YMOSFET 的 通 态 电压 降 ，Ujs,, = 万 有 R(R 为 VMOSFET 的 导 通 电阻 ); hs 为 
VMOSFET 的 零 栅 压 漏 极 电 流 ， 即 VMOSFET 截止 时 的 漏 极 电流 ; D 为 占 空 比 

已 与 P. 之 和 称 为 开关 损耗 ，P, 与 已 ,之 和 称 为 稳 态 损耗 。 

通常 VMOSFET 的 ms 很 小 ,使 Pi 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 VMOSFET 的 耗 散 功率 可 近似 为 





U 
忆 =— Dh, A (2-21) 


就 是 说 ，Pb 近 似 等 于 开关 损耗 a 耗 之 和 。 为 了 避免 开关 损耗 过 大 ，( 志 + 二 ) 应 比 了 小 








式 (2-21) 具有 通用 性 ,不仅 适 用 于 降 电压 式 生 流 变 换 顶 ， 而 且 对 其 他 类 型 的 百 流 变换 
人 骼 也 适用 。 需 要 说 明 的 是 ， 该 式 仅 适用 于 粗略 估算 ， 因 为 它 所 依据 的 是 功率 开关 管 的 理想 开关 
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波形 ， 同 实际 开关 波形 有 些 差别 ， 式 中 的 开关 损耗 部 分 有 可 能 出 现 较 大 误差 (计算 开关 损耗 
比较 精确 的 方法 是 ， 根 据 实测 的 让、ups 波 形 ， 用 图 解法 求 出 ， 不 过 这 种 方法 很 复杂 ) 。 用 该 式 
计算 的 结果 选 管 时 ，VMOSFET 人 允许 的 耗 散 功率 要 有 一 定 余 量 。 
对 降 压 变换 器 而 言 ， 忆 .= 也 ,万 =7,D=UL， 故 
L ps / 0 U, 
U; 
选择 VMOSFET 的 要 求 是 ， 漏 极 脉冲 电流 额定 值 hw > 六， ， 漏 极 直 流 电流 额定 值 大 于 六 ， 
漏 - 源 击 穿 电压 V bnnsE1.25Uns (考虑 25% 以 上 的 余 量 ) ， 最 大 人 允许 耗 散 功率 Pj > P，， 
导 通 电阻 R, 小 ， 开 关 速 度 快 。 
4) 续 流 二 极 管 VD。 续 流 二 极 管 VD 在 功率 开关 管 VT 截止 时 导 通 ， 其 电流 值 等 于 1 期 间 的 
ii。 从 图 2-23e 可 以 看 出 ， 续 流 二 极 管 中 的 电流 平均 值 为 











UJ 
Po= or (t+t) + (2—-22) 








i, 
7 = 7h = (1-D)L (2=23° 
在 降 电 压 变 换 带 中， 由 于 了 =7,, D=UV,/U;， 因 此 
U 
J ll 2-24 
VD 1 本 0 ( ) 
续 流 二 极 管 承受 的 反 回 电压 为 
WE (2-25) 


选择 续 流 二 极 管 的 要 求 是 ， 额 定 正 向 平均 电流 1 三 (1.5 ~2)1y,， 反 问 重 复 峰值 电压 Uwy 二 
(1.5 ~2)U;， 正 问 电 压 降 小 ， 反 问 漏 电流 小 ， 反 问 恢 复 时 间 短 并 具有 软 恢复 特性 。 

上 述 选择 VMOSFET 和 二 极 管 的 要 求 ， 不 仪 适用 于 降 电 压 式 直流 变换 右 ， 对 其 他 直流 变换 
器 也 适用 。 

(4) 优 缺 点 

1) 降 电 压 变 换 硕 的 优点 如 下 : 

中 和 奉节 足够 大 (= ) ， 则 电感 电流 连续 ， 不 论 功率 开关 管 导 通 或 截止 ， 负 载 电流 都 流 
经 储 能 电感 ， 因 此 输出 电压 脉动 较 小 ， 并 且 带 负载 能 力 强 。 

@ 对 功率 开关 管 和 续 流 二 极 管 的 耐 压 要 求 较 低 ， 它 们 承受 的 最 大 电压 为 输入 最 高 电源 
电压 。 

2) 降 电压 变换 需 的 缺点 如 下 : 

(DD 当 功 率 开关 管 截止 时 ,输入 电流 为 零 ， 因 此 输入 电流 不 连续 ， 是 脉冲 电流 ， 这 对 输入 
电源 不 利 ， 加 重 了 输入 滤波 的 任务 。 

@) 功率 开关 管 和 负载 是 串联 的 ， 如 果 功 率 开 关 管 击 穿 短 路 ， 负 载 两 端 电压 便 升 高 到 输入 
电压 VU; ， 可 能 使 负载 因 承 受过 电压 而 损坏 。 

限于 篇 幅 ， 对 后 面 其 他 类 型 的 变换 需 不 讲述 元 需 件 参数 的 计算 。 不 同 的 直流 变换 融 ， 虽 然 
元 妖 件 参数 的 计算 公式 不 同 ， 但 分 析 方 法 相似 。 对 于 其 他 类 型 的 直流 变换 右 ， 在 掌握 其 工作 原 
理 和 波形 图 的 基础 上 ， 可 借鉴 上 述 方法 计算 元 器 件 参 数 。 

2. 升 压 式 直 流 变 换 器 

(1) 工作 原理 升 电压 (Boost) 式 了 下流 变换 如 〈 人 简称 升 电压 变换 入) 电路 如 图 2-26 所 
示 。 当 控制 电路 有 张 动脉 冲 输出 时 (六 ,期间 ) ， 功 率 开 关 管 VT 导 通 ， 输 入 直流 电压 UV 全 部 加 
在 储 能 电感 二 两 端 ， 其 极 性 为 左 端正 右 端 负 ， 续 流 二 极 管 VD 反 偏 截止 ， 电 流 从 电源 正 端 经 
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和 VT 流 回 电源 负 端 ,i 按 线性 规律 上 升 ,， 工 将 电能 转化 为 磁 能 存储 起 来 。 经 过 i, 时间 后 ， 控 
制 电路 无 脉冲 输出 (1 期间 )， 使 VT 截止 , 工 两 端 自 感 电动 势 的 极 性 变 为 右 端 正 左 端 负 ， 使 
DG SE a ne 
Ri 供电 ， Po te 经 过 tw 时 间 后 ，VT 又 受 控 导 通 ，VD 截止 , 工 储 能 , 已 充 
电 的 C. 回 负载 尺 放 电 。 经 上 时间 后 ，VT 受 欣 截 止 ， 重 复 上 述 过 程 。 开 关 周 期 了 = 二 +i。 
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图 2-26 升 压 变 换 硕 电路 














假设 志和 C. 都 足够 大 ， 电 路 工作 于 电感 电流 连续 模式 ， 则 升 压 变 换 需 的 波形 如 图 2-27 所 
示 。 在 六 期 间 ，VT 受 控 导 通 ，ws =0; VD 截止 ， 其 阴极 - 阳极 间 电 压 wp =w, 二 U0,; 两 端 电 
压 为 ( 极 性 左 端 正 右 端 负 ) zw = 已 ; 在 tw 期间，VT 截止 ，VD 导 通 , uy) =0, ups = 叉 一 局 ;了 
两 端 电压 为 〈 极 性 右 端 正 左 端 负 ) wu = - (wu,-U), 在 1 期间，C 放电 ,uw 有 所 下 降 ; 在 1， 
期 间 ，C., 充 电 ， 故 到 有 所 上 升 (为 了 便于 说 明 问 题 ， 图 中 w ,脉动 幅度 有 所 奔 张 ,实际 上 ww, 肪 


动 很 小 ) 。 
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图 2-27 “ 升 压 变换 需 的 波形 
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(2) 输出 直流 电压 UU， 电感 两 庙 直 流 电压 为 零 (忽略 线圈 电阻 ) ， 即 电压 平均 值 为 零 。 
据 此 利用 疙 波 形 图 可 求 得 升 压 变 换 姑 电感 电流 连续 模式 的 输出 百 流 电 压 (uw 的 平均 值 ) 为 


U = 二 0 = 一 一 (2-26 ) 


由 于 tw <7,0<D<1， 因 此 输出 直流 电压 已 始终 大 于 输入 直流 电压 让 ， 这 就 是 升 电压 式 
直流 变换 骼 名 称 的 由 来 。 

需要 指出 的 是 ， 在 升 电压 变换 带 中 ， 储 能 电感 工 的 电流 平均 值钱 大 于 输出 直流 电流 1,。 与 
降 压 变换 带 不 同 , 二 中 的 电流 就 是 升 电压 变换 天 的 输入 电流 。 忽 略 电路 中 的 损耗 ， 输 出 百 流 功 
座 与 输入 直流 功率 相等 ， 即 


























UI =UL, 
因此 


(so 


(3) 优 缺 点 

1) 升 电压 变换 器 的 优点 如 下 .: 

中 输出 电压 总 是 高 于 输入 电压 ， 当 功率 开关 管 被 击 穿 短路 时 ， 不 会 出 现 输出 电压 过 高 而 
损坏 负载 的 现象 。 

(输入 电流 (i ) 是 连续 的 ， 不 是 脉冲 电流 ， 因 此 对 电源 的 干扰 较 小 ， 输 入 滤波 吉 的 任 
务 较 轻 。 

2) 升 电 压 变 换 需 的 缺点 : 输出 侧 的 电流 ( 指 流 经 VD 的 iy,) 不 连续 ， 是 脉冲 电流 ， 从 而 
加 重 了 输出 滤波 的 任务 。 

3. 反 相 式 直流 变换 器 

(1) 工作 原理 反 相 (Buck - Boost) 式 直 流 变换 顺 (简称 反 相 变换 项 ) 电路 如 网 2-28 
所 示 。 与 降 电 压 变 换 右 相 比 ， 电 路 结构 的 不 同 点 是 储 能 电感 L 和 续 流 二 极 管 VD 对 调 了 位 置 。 

当 控 制 电 路 有 了 驱动 脉冲 输出 时 (4, 期间)， 功 率 开 关 管 VT 导 通 ， 输 入 直流 电压 UV 全 部 加 
在 储 能 电感 二 两 端 ， 其 极 性 为 上 端正 下 端 负 ， 续 流 二 极 管 VD 反 偏 截止 ， 储 能 电感 荆 将 电能 转 
化 为 磁 能 存储 起 来 ， 电 流 从 电源 正 端 经 VT 和 工 流 回电 源 负 端 ,i 按 线性 规律 上 升 , 工 将 电能 
转化 为 磁 能 存储 起 来 。 经 过 i, 时间 后 ， 控 制 电路 无 脉冲 输出 (i 期 间 ) ,使 VT 截止 , 工 两 端 
自 感 电动 势 的 极 性 变 为 下 端正 上 端 负 ,使 VD 导 通 , L 所 存储 的 磁 能 转化 为 电能 释放 出 来 ， 癌 
负载 郧 | 供电， 并 同时 对 滤波 电容 C, 充 电 , 六 按 线 性 规律 下 降 。 经 过 418 时间 后 ，VT 又 受 控 导 
通 ，VD 截止 , 工 储 能 ,已 充电 的 C, 回 负载 员 放电。 经 上 时 间 后 ，VT 受 欣 堆 止 ， 重 复 上 述 过 
程 。 开 关 周 期 7=i， +iw。 由 以 上 讨论 可 知 ， 这 种 电路 输出 直流 电压 忆 的 极 性 和 输入 直流 电压 
UV 的 极 性 是 相反 的 ， 故 称 为 反 相 式 和 下流 变 换 带 。 
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图 2-28 反 相 变换 器 电路 
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假设 过 和 C 午 足够 大 ， 电 路 工作 于 电感 电流 连续 
模式 ， 则 反 相 变换 天 的 波形 如 网 2-29 所 示 。 在 i, 期 
间 ，VT 受 控 导 通 ，uys =0; VD 截止 ， 其 阴极 - 阳极 
则 电压 wm = + = + U,; 工 两 端 电 压 为 u =U. 
( 极 性 上 端正 下 端 负 ) ; 在 i 期间，VT 截止 ，VD 导 通 ， 
uyp =0，ups = VU;+u, 宇 U,+U,; 工 两 端 电压 为 u = -vu 
= 一 LU ( 极 性 下 端正 上 病人 负 ， 与 正方 向 相反 ) 。 

了 中 的 电流 平均 值 为 五 。 根 据 电 和 谷 守 恒定 律 ， 当 电 
路 处 于 稳 态 时 ， 储 能 电感 二 在 如 期 间 所 释放 的 电 和 荷 总 
量 等 于 负载 Ri 在 一 个 周期 (7) 内 所 获得 的 电荷 总 


量 ， 即 














[tre=L, 7 
所 以 
7 1 
J, = 一 上 = 一 一 一 2=2 
tag 1-D ( . 


可 见 在 反 相 变换 带 中 , 五 > 志 。 
输出 电压 瞬时 值 ,等 于 滤波 电容 C, 两 端的 电压 瞬 
时 值 。 在 VT 导 通 、VD 截止 时 (i, 期间)，C, 放 电 ,， 
有 所 下 降 ; 在 VT 截止 、VD 导 通 时 ( tw 期 间 ), C, 充 
电 ，w。, 有 所 上 升 。 因 此 ，w, 波 形 如 图 2-29 所 示 (图 中 和 二 ~ 一 
wu。 脉动 幅度 有 所 仿 张 )。 ” ， 
(2) 输出 直流 电压 U。 利用 wi 波形 图 可 求 得 反 相 
变换 带电 感 电流 连续 模式 的 输出 直流 电压 为 
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图 2-29 反 相 变换 髓 的 波形 








U, (2-29) 


式 中 ,DD 为 占 空 比 , D =1,/T。 

从 式 (2-29) 可 央 . 

当 1， <i 时 ,， D <0.5,U,<U， 电路 属于 降 电 压 式 ; 

了 DD=05 VU: 

当 1， > tw 时 , D > 0.5,U,>U,, 电路 属于 升 电压 式 。 

由 此 可 见 ， 这 种 电路 的 占 空 比 D 车 能 从 小 于 0.5 变 到 大 于 0.5， 输 出 直流 电压 UV 就 能 由 低 
于 输入 直流 电压 UV 变 为 高 于 输入 直流 电压 局 ， 所 以 反 相 式 直 流 变换 融 又 称 为 降 - 升 电 压 式 直 
流 变 换 硕 ， 使 用 起 来 灵活 方便 。 

(3) 优 缺 点 

1) 反 相 要 换 带 的 优点 如 下 : 

J 当 功 率 开 关 管 被 击 穿 短路 时 ， 不 会 出 现 输出 电压 过 高 而 损坏 负载 的 现象 。 

Go 既 可 以 降 电 压 ， 也 可 以 升 电压 。 

2) 反 相 变换 带 的 缺点 如 下 : 

J 在 续 流 二 极 管 截止 期 间 ， 负 载 电 流 全 靠 滤 波 电 容 C, 放 电 来 提供 ， 因 此 带 负载 能 力 较 差 ， 
稳 压 精度 亦 较 差 。 这 种 电路 输入 电流 ( 指 VT 的 志 ) 与 输出 侧 的 电流 ( 指 流 经 VD 的 iy,) 都 
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是 脉冲 电流 ， 从 而 加 重 了 输入 滤波 和 输出 滤波 的 任务 。 

@) 功率 开关 管 或 续 流 二 极 管 截止 时 承受 的 反 回 电压 较 高 ， 都 等 于 U+ 已 ， 因 此 对 上 需 件 的 
耐 压 要 求 较 高 。 

二 、 单 端 直流 变换 电路 

隔离 型 直流 变换 需 的 基本 工作 过 程 是 ， 输 入 直流 电压 先 通 过 功率 开关 管 的 通 断 把 直流 电压 
道 变 为 占 空 比 可 调 的 高 频 交 变 方 波 电 压 加 在 变 压 吉 一 次 绕组 上 ， 然 后 经 过 变 压 融 变 压 、 高 频 整 
流 和 滤波 ， 输 出 所 需 直 流 电压 。 在 这 类 直流 变换 器 中 均 有 高 频 变 压 右 ， 可 实现 输出 与 输入 侧 间 
的 电气 隔离 。 高 频 变 压 器 的 磁 心 通常 采用 铁 氧 体 或 铁 基 纳米 唱 合 金 。 

1. 单 端 反 激 式 直流 变换 器 

(1) 工作 原理 单 端 反 激 (Flyback) 式 直 流 变 换 需 〈 简 称 单 端 反 激 变换 上 需 ) 电路 如 
图 2-30a 所 示 ， 简 化 电路 如 网 2-30b 所 示 。 这 种 变换 需 由 功率 开关 管 VT、 高 频 变 压 顺 了、 整 
流 二 极 管 VD 和 滤波 电容 C,、 负 载 电 阻 尺 以 及 控制 电路 组 成 。 变 压 器 一 次 绕组 为 N,、 二 次 绕 
组 为 V ， 同 名 端 如 图 中 所 示 ， 当 VT 导 通 时 ，VD 截止 ， 故 称 为 反 激 式 变换 器 。 在 这 种 电路 中 ， 
变 压 带 既 起 变 压 作 用 ， 又 起 储 能 电感 的 作用 。 所 以 ， 人 们 又 把 这 种 电路 称 为 电感 储 能 式 变 
换 顺 。 























图 2-30 单 端 反 激 变换 需 电 路 





功率 开关 管 VT 的 导 通 与 规 止 由 加 于 顶 - 源 极 间 的 驱动 脉冲 电压 (ws) 控制 , 开关 工作 
周期 了 = ln + Loro 

1) 上 期间: 

VT 受 控 导 通 ， 忽 上 VT 的 电压 降 ， 可 近似 认为 输入 直流 电压 全 部 加 在 变压器 一 次 绕组 
两 端 ， 变 压 器 一 次 电压 w= U0， 于 是 变压器 二 次 电压 为 

u, =u /n=U/n 

式 中 ,n=w,/u, =N,/AN, 为 变 压 希 的 电压 比 ， 即 变 压 需 一 、 二 次 绕组 正 数 比 。 

如 图 2-30 所 示 ， 此 时 变 压 带 一 次 绕组 的 电压 极 性 为 上 端正 下 端 负 ， 二 次 绕组 的 电压 极 性 
由 同名 端 决 定 ， 为 下 端正 上 端 负 ， 故 VD 反 向 偏 置 而 截止 ， 二 次 绕组 中 无 电流 通过 。 由 于 变 压 
俘 一 次 电压 为 











因此 变 压 需 一 次 绕组 的 电流 〈( 即 VT 的 漏 极 电流 ) 为 
63 


U. U. 
i, = |—dt = —t+J (2-30 ) 
Pp a L: pO 
式 中 , 了 为 变压器 一 次 励磁 电感 ;7 为 一 次 绕组 的 初始 电流 。 

由 式 (2-30) 可 知 ， 在 i 期 间 忆 按 线性 规律 上 升 ，L 储 能 。 变 压 帮 一 次 绕组 中 的 电流 最 


大 值 六 出 现在 VT 导 通 结束 的 1=1,, 时 刻 ， 其 值 为 


,中 的 储 能 ;> 


WwW -irr 


p 2 pm Pp 

该 能 量 存储 在 变压器 的 励磁 电感 中 ， 即 存储 在 磁 心 和 和 气 院 的 磁场 中 。 

2 ) /期间 : 

VT 受 控 截 止 ， 变 压 需 一 次 电感 也 产生 感应 电动 势 反 抗 电 流 减 小 ， 使 变 压 需 一 、 二 次 电压 
反问 〈 一 次 绕组 电压 极 性 变 为 下 端正 上 端 负 ， 而 二 次 绕组 电压 极 性 变 为 上 端正 下 端 负 ) ， 于 是 
VD 正 问 偏 置 而 导 通 ， 存 储 在 磁场 中 的 能 量 释放 出 来 ， 对 滤波 电容 C, 充 电 ， 并 对 负载 Ri 供电 ， 
输出 电压 等 于 滤波 电容 C, 两 端 电压 。 假 设 电 路 已 处 于 稳 态 ，C, 足 够 大 ， 使 输出 电压 瞬时 值 u, 
近似 等 于 平均 值 一 一 输出 直流 电压 VU,， 忽 略 整 流 二 极 管 VD 的 正 向 压 降 ， 则 VD 导 通 期 间 
(iyp) 变 压 需 二 次 电压 为 
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式 中 , 元 为 变 压 带 二 次 电感 ， 它 是 变 压 需 一 次 电感 折算 到 二 次 侧 的 量 。 这 时 变 压 带 二 次 电压 绝 
对 值 为 U,， 上 式 中 的 负 号 表示 电压 方 同 与 二 次 电压 正方 回 (下 端正 上 端 负 ) 相反 。 
由 式 (2-31) 可 解 得 变 压 磊 二 次 绕组 中 的 电流 为 
已。 
Ph 
当 1=0 时 , i =。 为 变 压 右 二 次 电流 最 大 值 ， 它 出 现在 VT 由 导 通 变 为 鹤 止 的 时 刻 ， 
即 VD 由 截止 变 为 导 通 的 时 刻 。 由 于 变 压 颖 的 人 磁 动 势 iN 不 能 突变 ， 因 此 











(2-32) 


7。 = 人。 


式 中 ,nn 是 变 压 畜 的 电压 比 。 
设 了 为 全 竹 合 变 压 硕 [全 耦合 变 压 带 是 指 无 独 们 通 (无 漏 感 ) 、 无 损耗 但 励磁 电感 为 有 限 
值 〈 不 是 无 穷 大 ) 的 变 压 带 ， 它 等 效 为 励磁 电感 与 理想 变 压 带 并 联 ] ， 则 储 能 ;> 
] ] 























2 2 
了 
求 得 变 压 天 二 次 电感 凡 与 变 压 带 一 次 电感 L 的 关系 为 
bn (2-33) 


由 式 (2-32) 可 知 ， 在 :4 期间, i 按 线性 规律 下 降 ， 其 下 降 速 率 取决 于 UAL。 工 小 ， 则 
i 下降 得 快 ，L. 大 ， 则 i 下降 得 慢 ， 而 工 与 工 的 值 是 密切 关联 的 。 在 单 端 反 激 变 换 器 中 同样 存 
在 临界 电感 : 变压器 一 次 的 临界 电感 值 为 L,,.， 对 应 地 变压器 二 次 临界 电感 值 为 L,(L,. = 元 
1 )。 在 <L(L<L)、L>L.(L,>L,) 时 ,电路 的 波形 分 别 如 图 2-31a、b 所 示 。 

(D 当 工 <L, 时 , i. 下降 较 快 ，VT 受 探 截止 尚未 结束 ， 变 压 需 的 电感 储 能 便 释 放 完 毕 ， 使 
64 














VD 截止 。VD 的 导 通 时 间 Ap <iw， 变 压 带 二 次 电流 最 小 值 7, =0， 相 应 地 变 压 带 一 次 初始 电 
流 T=0。 从 VD 开始 导 通 到 它 截止 的 i 期间， 变 压 带 二 次 电压 w= -= U0,, 一 次 电压 wu, =nu, = 
-nU,，VT 的 漏 源 极 电压 ws = VU, +nU,。VD 截止 后 到 结束 期 间 ， 变 压 大 二 次 和 一 次 电压 均 为 
零 ，VT 的 漏 源 极 电压 zs = U。 
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a) D) 


图 2-31 单 问 反 激 变 换 各 波形 
a) 励磁 电感 小 于 临界 电感 b) 励磁 电感 大 于 临界 电感 


@) 当 L >L. 时, i 下 降 较 慢 。 在 1 期末， 即 VT 截止 结束 时 ,i 按 式 (2-32) 的 规律 尚未 
下 降 到 零 ，i 的 最 小 值 为 


smin / tr > 0 


mm 天 

但 此 刻 VT 再 次 受 控 导 通 ， 变 压 带 一 、 二 次 电压 反 回 ， 使 VD 加 上 反 回 电压 而 截止 ， 邦 一 
个 开关 周期 开始 。 因 变 压 硕 的 人 磁 动 势 >zV 不 能 突变 ， 故 在 VD 鹤 止 、 变 压 硕 二 次 电流 由 1,, 突 
变 为 去 的 同时 ， 秋 压 硕 一 次 电流 由 零 突 变 为 初始 电流 ， 即 

Lo = /nn 

显然 ， 当 工 > 工时 ,， iy) =tw， 在 整个 1 期 间 , wu = -UV， u, = —nU,, ups=U;+nU,o 

G) 当 变 压 带 电感 为 临界 电感 (LL, = 攻 ,.、L, = 已) 时 ， 恰 好 在 ts 结束 的 时 刻 i 下 降 到 老 ， 
相应 地 7 =0。 也 就 是 说 ， 这 时 磁化 电流 (tw 期 间 的 吉 和 tw 期 间 的 i ) 恰好 连续 而 不 间断 。tw 
期 间 结 束 ， 又 转 入 期间 。 在 i 期 间 靠 C, 放 电 供 给 负载 电流 。 

由 于 这 种 直流 变换 器 当 功率 开关 需 件 VT 导 通 时 ， 整 流 二 极 管 VD 截止 ， 电 源 不 直接 向 负 
载 传送 能 量 ， 而 由 变 压 需 储 能 ; 当 VT 变 为 截止 时 ，VD 导 通 ， 存 储 在 变压器 磁场 中 的 能 量 释 
放出 来 供给 负载 已 和 输出 滤波 电容 C,， 因 此 称 为 反 激 式 变 换 策 。 

图 2-30a 中 ，C; 用 于 输入 滤波 ; CI 、R, 、VD, 为 关 断 缓冲 电路 ， 用 于 对 功率 开关 管 进行 保 
护 ， 并 吸收 高 频 变 压 硕 漏 感 释放 储 能 所 引起 的 尖峰 电压 。 














0 


在 VT 由 导 通 变 为 截止 时 ， 电 容 C, 经 二 极 管 VD 充电 ，C, 的 充电 终了 电压 为 QU = Li + 
nU,。 由 于 电容 电压 不 能 突变 ，VT 的 漏 源 极 电 压 被 C, 两 端 电 压 钳制 而 有 个 上 升 过 程 ， 因 此 不 
会 出 现 漏 源 极 电压 与 漏 极 电流 同时 达到 最 大 值 的 情况 ， 从 而 避免 了 出 现 最 大 的 瞬时 尖峰 功 耗 。 
C0, 存储 的 能 量 为 C,U6/2。 当 VT 由 截止 变 为 导 通 时 ,，C 经 VT 和 员 放电 ， 其 放电 电流 受 届 
限制 ， 电 容 C, 存储 的 能 量 大 部 分 消耗 在 电阻 R 上 。 由 此 可 见 ， 在 加 入 关上 断 缓冲 电路 后 ，VT 
关 断 时 的 功率 损耗 ,一 部 分 从 VT 转移 至 缓冲 电路 中 ,，VT 承受 的 电压 上 升 率 和 关 断 损耗 下 降 ， 
从 而 受到 保护 ， 但 是 ， 总 的 功 耗 并 未 减少 。 

此 外 ， 当 VT 巾 导 通 变 为 截止 时 ， 高 频 变 压 需 漏 感 中 存储 的 能 量 ， 也 经 VD 回 C 充电 ， 
使 涯 感 的 di/di 值 减 小 ， 因 而 变 斥 天 漏 感 释放 储 能 所 引起 的 尖峰 电压 受到 一 定 抑制 。 

(2) 变 压 需 的 磁 通 ”由 于 变 压 需 一 次 电压 

















dp 

加 
此 变 奈 融 磁 心 中 的 人 磁 通 为 

OD = | Aa 
在 VT 叶 通 的 1, 期 间 : 

1 = U. 
故 
Li 
0 三 和 十 Dp, 


式 中 ，92, 为 磁 通 初始 值 。 
由 此 可 见 ， 在 i 期 间 ，GB 按 线性 规律 上 升 ， 最 大 位 通 为 








9 5 9 

m Now 十 0 

人 磁 通 增 量 为 正 增 量 ， 即 
U. U. 
AD.,,, 0 -Ny ， 

在 VD 导 通 的 iyo 期 间 : 

u, = —nU, 
此 期 间 @ 按 线 性 规律 下 降 ， 磁 通 增 量 为 负 增 量 ， 即 

n mL 
AD,， i -vy At= Nv 


在 稳 态 情况 下 ， 一 周期 内 磁 通 的 正 增 量 AG( + ) 必须 与 负 增 量 的 绝对 值 AB( - ) 相 等 ， 称 
为 磁 通 的 复位 。 磁 通 复 位 是 单 端 变换 颖 必须 遵循 的 一 个 原则 。 在 单 端 变换 器 中 ,人 磁 通 B 只 工 
作 在 磁 滞 回 线 的 一 侧 〈 第 一 象限 ) ， 假 如 每 个 开关 周期 结束 时 B 没有 回 到 周期 开始 时 的 值 ， 则 
G 将 随 周期 的 重复 而 渐次 增加 ， 导 致 磁 心 饱和 ， 于 是 VT 导 通 时 磁化 电流 很 大 ( 即 漏 极 电流 记 
很 大 ) ， 造 成 功率 开关 管 损坏 。 因 此 ， 每 个 开关 周期 结束 时 的 磁 通 必须 恢复 到 原来 的 起 始 值 ， 
这 就 是 磁 通 复位 的 原则 。 

(3) 输出 直流 电压 忆 

1) 人 磁化 电流 连续 模式 。 当 工 ,三 L.(L.=L,) 时 ,磁化 电流 连续 。 和 忽略 变压器 线圈 电阻 ， 交 
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压 器 上 直流 电压 应 为 零 ， 即 变压器 一 次 电压 w，( 或 二 次 电压 u,) 的 平均 值 应 为 零 。 也 就 是 说 ， 
波形 图 上 ,波形 在 i 期 间 与 时 间 t 轴 所 包 络 的 正 疝 面积 ， 应 和 它 在 tw 期 间 与 时 间 t 轴 所 包 络 的 
负 向 面积 相等 。 由 图 2-31b 中 uw 波形 图 可 得 
Uito, =nU, to 
求 得 单 疾 反 激 变 换 带 磁化 电流 连续 模式 的 输出 直流 电压 为 
Uti, DU. 
- nl or ~n(1-D) 

















(2-34) 
式 中 ,DD =1,/T， 为 占 空 比 。 

这 时 输出 了 下流 电压 取决 于 占 空 比 D、 变 压 帮 的 电压 比 n 和 输入 耳 流 电压 VV ， 同 负载 轻重 几 
竹 无 关 。 

2) 磁化 电流 不 连续 醒 式 。 当 元 <L.(L, <L.) 时 ,人 磁化 电流 不 连续 。 整 流 二 极 管 VD 的 导 
通 时 间 Ap <tw， 因 此 需要 用 与 上 面 不 同 的 方法 来 求 得 U 值 。 

功率 开关 管 VT 导 通 期 间 变 压 吉 一 次 电感 中 存储 的 能 量 为 


wW -= 工 PP 


p 2 pm’ “Pp 








在 L, <L,. 时 ,初始 电流 1 =0， 故 








7 
Lo" 
因此 
Dt 
”27 
其 功率 为 
pW 
7 2L7 
负载 功率 为 
Pav 7R 


理想 情况 下 ， 效 率 为 100% ， 变 压 右 在 功率 开关 管 导 通 期 间 所 存储 的 能 量 ， 全 部 转化 为 供 
给 负载 的 能 量 ， 即 
P=P, 
由 此 求 得 单 端 反 激 变换 器 磁化 电流 不 连续 模式 的 输出 直流 电压 为 


| KL 
U, Uit, 2 (2-35) 


可 见 在 励磁 电感 小 于 临界 电感 的 条 件 下 ， 如 有 果 U;、it,,、T 和 工 不 变 , 输出 直流 电压 局, 随 
负载 电阻 R 增 大 而 增 大 ， 当 负载 开路 (Ri 一 w ) 时 ， 忆 将 会 升 得 很 高 ;功率 开关 管 在 截止 
时 ，zos = U; +nU, 也 将 很 高 ， 可 能 击 穿 损坏 。 因 此 在 开 环 情况 下 ， 注 意 不 要 让 负载 开路 。 闭 环 时 
( 接 通 钠 反 馈 自 动 控 制 )， 如 果 电 路 的 稳 压 性 能 良好 ， 在 负载 电阻 Ri 增 大 时 ， 占 空 比 D 会 自动 调 
小 ， 即 减 小 ， 从 而 使 U 保持 稳定 。 在 输出 滤波 电容 C, 两 端 并 联 一 只 约 流 过 1% 额定 输出 电流 
的 汇 放 电阻 ( 死 负 载 )， 使 单 疾 反 激 式 直流 变换 可 实际 上 不 会 空 载 ， 可 以 防止 产生 过 电压 。 

(4) 性 能 特点 

1) 利用 高 频 变 压 器 一 、 二 次 绕组 间 电 气 绝缘 的 特点 ， 当 输入 直流 电压 以 是 由 交流 电网 电 
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压 直 接 整 流 滤波 获得 时 ， 可 以 方便 地 实现 输出 端 和 电网 之 间 的 电气 隔离 。 

2) 能 方便 地 实现 多 路 输出 。 只 需 在 变压器 上 多 绕 几 组 二 次 绕组 ， 相 应 地 多 用 几 只 整流 二 
极 管 和 滤波 电容 ， 就 能 获得 不 同 极 性 、 不 同 电压 值 的 多 路 直流 输出 电压 。 

3) 保持 占 空 比 D 在 最 佳 范围 内 的 情况 下 ， 可 适当 选择 变 压 古 的 电压 比 n,， 使 直流 变换 融 
满足 对 输入 电压 变化 范围 的 要 求 。 

【 例 】 某 单 端 反 激 变 换 器 应 用 在 无 工 频 变 压 需 开关 整流 需 中 作 辅 助 电 源 ， 用 交流 市 电 电 压 
直接 整流 滤波 获得 输入 直流 电压 U;， 人 允许 市 电 电 压 变 化 范围 为 150 ~290 V， 要求 占 空 比 D 的 
变化 范围 在 0.2 ~0.4 以 内 ， 验 证 能 否 实现 输出 电压 VU, = 18V 保持 不 变 。 

解 : 由 式 (2-34) 可 得 














_n(1-D) 
由 = 一 太一 以 


设 变 压 絮 的 电压 比 n= NAN,=5, 并 将 D=0.2 及 D=0.4 分 别 代 入 ,得 
Sx(l1—-0.2) 
0.2 


i(max) ~ 


Sx(1—-0.4) 


1 
wy TO 
单 相 桥 式 不 控 整流 电容 滤波 电路 ， 其 输出 直流 电压 以 与 输入 交流 电压 有 效 值 Uo 之 间 的 关 


U x18V=360V 


U xl8VY=133 V 








U =1.2U。 
故 
Us = Uicw) /1.2=360V/1.2=300V 
四 
由 此 可 见 ， 选 电压 比 n=5, 在 D=0.2~0.4 范围 内 ， 交流 市 电 电 压 有 效 值 在 113 ~300V 之 
间 变 化 ， 可 以 保持 输出 直流 电压 UV, =18V 不 变 ， 所 以 市 电 电 压 变 化 范围 130 ~ 290V 完全 能 够 
满足 VU. =18YV 不 变 的 要 求 。 
以 上 1) ~3) 是 各 种 隔离 型 直流 变换 电路 的 共同 优点 ， 以 后 不 再 重 述 。 
4) 抗 扰 性 强 。 由 于 VT 导 通 时 VD 截止 ，VT 截止 时 VD 导 通 ， 能 量 传递 经 过 磁 的 转换 ， 
因此 通过 电网 富 人 的 电磁 骚扰 不 能 直接 进入 负载 。 
5) 功率 开关 管 在 截止 期 间 承受 的 电压 较 高 。 
当 忆 二 PCL 三 人 ) 时 ， 功 率 开 关 管 VT 稚 止 期 间 的 漏 源 极 电压 为 
Li 
Uvs = U; + nU, = 
占 空 比 D 越 大 ， 功 率 开 关 管 截止 期 间 的 Us 就 越 高 。 在 无 工 频 变 压 天 开关 电源 中 ， 由 于 我 
国 交流 市 电 电 压 UV 为 220V， 因 此 整流 滤波 后 的 直流 电压 UV. = (1.2~1.4)U, 约 300V, 阁 
占 空 比 DD=0.5， 则 Us =2U =600V; 假如 D=0.9， 则 Ui 二 3000 V。 考 虚 到 目前 功率 开关 管 
大 多 耐 压 在 1000V 以 下 ， 在 设计 无 工 频 变 压 带 开关 电源 中 的 单 端 反 激 变 换 右 时， 通常 选取 占 
空 比 D <0.5。 
6) 单 端 反 激 变换 需 在 隔离 型 直流 变换 需 中 结构 最 简单 ， 但 只 能 申 变 压 需 励磁 电感 中 的 储 
能 来 供给 负载 ， 故 常用 于 输出 功率 较 小 的 场合 ， 常 在 开关 电源 中 作 辅 助 电 源 。 
7) 单 端 变换 需 的 变 压 融 中 ， 磁 通 B 只 工作 在 磁 涉 回 线 的 一 侧 ， 即 第 一 和 象限。 为 防止 磁 心 
饱和 ， 使 励磁 电感 在 整个 周期 中 基本 不 变 ， 应 在 磁 路 中 加 气 附 。 单 端 反 激 变换 器 的 气 队 较 大 ， 
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(2-36) 























杂 散 磁场 较 强 ， 需 要 加 强 屏 蔽 措施 ， 以 减 小 电磁 干扰 。 

2. 单 端 正 激 式 直流 变换 器 

单 疹 正 激 (Forward) 式 直 流 变换 器 ， 简 称 单 端正 激 变 换 带 ， 它 既 可 采用 单个 功率 晶体 管 
电路 ， 也 可 采用 双 功 率 晶 体 管 电路 。 

图 2-32 所 示 为 双 晶 体 管 单 端正 激 式 直流 变换 姻 ， 功 率 开关 管 VT 和 VT, 受 控 同时 导 通 或 
截止 ， 但 两 个 顶 极 驱 劲 电路 必须 彼此 绝缘 。 高 频 变 压 器 了 一 次 绕组 W, 、 二 次 绕组 V. 的 同名 端 
如 图 中 所 示 ， 其 连接 同 单 端 反 激 变换 硕 相 反 ， 当 功率 开关 VT 和 VT, 受 控 导 通 时 ， 整 流 二 极 
管 VD 也 同时 导 通 ， 电 源 向 负载 传送 能 量 ， 电 感 卫 储 能 。 当 VT 和 VT, 受 控 截止 时 ，VD, 承 
受 反 压 也 截止 ， 续 流 二 极 管 VD, 导 通 , 二 中 的 储 能 通过 续 流 二 极 管 VD, 回 负 载 释放 。 输 出 滤 
波 电容 C, 用 于 降低 输出 电压 的 脉动 。 巾 于 这 种 变换 器 在 功率 开关 管 导 通 的 同时 癌 负 载 传输 能 
量 ， 因 此 称 为 正 激 式 变换 器 。 











图 2-32 双 品 体 管 单 阐 正 激 变换 侣 


当 储 能 电感 工 的 电感 量 足 够 大 ， 而 使 电感 电流 (ii ) 连续 时 ， 电 路 相关 波形 如 图 2-33 所 示 。 
在 如 期 间 ，VT 和 VT, 导 通 ， 变 压 带 一 、 二 次 绕组 电压 极 性 均 为 上 端正 下 端 负 ，w, = U;,，u, = 
UAn (n 为 变压器 电压 比 ) ， 整 流 二 极 管 VD, 正 向 偏 置 而 导 通 ， 电 源 向 负载 传送 能 量 ; 储 能 电 
感 工 储 能 , 立 按 线性 规律 上 升 ， 同 时 高 频 变 压 顺 中 励磁 电感 二 储 能 。 此 时 ， 变 压 器 一 次 绕组 电 
流 志 等 于 磁化 电流 i 与 二 次 绕组 电流 i 折算 到 一 次 侧 的 电流 认 之 和 ， 即 





i = + 
其 中 
i =1/n=i /n/n 
U; 
2; 三 一 
] L, 
磁化 电流 按 线性 规律 上 升 ， 其 最 大 值 为 
Li 
Zim 到 L io 


在 i 期 间 ，VT, 和 VT, 截止 ，VD, 承受 反 压 而 截止 ， 续 流 二 极 管 VD, 导 通 , 工 中 的 储 能 释 
放出 来 供给 负载 ，i 按 线性 规律 下 降 。 

VD; 和 VD, 用 于 实现 磁 通 复位 ， 并 起 钳 位 作用 。 在 i 期 间 它们 承受 反 压 (其 值 为 U;) 而 
截止 ， 当 VT, 和 VT, 受 控 由 导 通 变 为 截止 时 ， 变 压 器 一 、 二 次 绕组 电压 极 性 均 变 为 下 端正 上 
端 负 ，VD; 和 VD, 正 向 偏 置 而 导 通 ， 变 压 器 励磁 电感 元 中 的 储 能 经 VD; 和 VD, 回 送 给 电源 。 
变压器 一 次 绕组 电流 站 的 回路 为 : 下 端 一 VD; 一 0 ,一 Ui 一 VD 一 Neo 上端->Ns 下 端 。 忽 略 
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VD, 和 VD, 的 正 向 电压 降 ， 在 变 太 器 励磁 电感 储 能 释放 过 程 中 ，u, = - U，( 负 号 表示 电压 极 
性 与 规定 正方 向 相反 ) ，VT, 和 VT, 的 ws = U;， 变 压 器 一 次 绕组 N, 中 的 电流 志 按 线性 规律 下 
降 。 即 


UGS 





图 2-33 双 品 体 管 单 端正 激 变 换 需 波形 








SS， ee = -1) 
式 中 ， 当 VT, 和 VT, 刚 由 导 通 变 为 截止 时 ,1 =0, i = 了 7,; 当 变 压 器 励磁 电感 储 能 释放 完毕 
时 ,， 记 =0， 对 应 地 :=Awm = 如， 即 VD; 和 VD 的 导 通 持续 时 间 Am 在 量 值 上 等 于 如 。 

为 了 保证 磁 通 复位 ， 必 须 满足 tj 三 typ; = 大 ， 也 就 是 说 ， 必 须 满足 占 空 比 万 和 0.5。 在 和 nm 
结束 至 fa 期末 这 段 时 间 ， 变 压 融 励磁 电感 的 储 能 已 经 释放 完毕 而 VT 和 VT, 尚未 受 探 导 通 ， 
变 压 沉 一 、 二 次 统 组 的 电压 均 为 私 ，VT 和 VT, 的 wps = U0;/2。 

在 单 端 反 激 变 换 和 从中， 期 间 的 变 压 帮 一 次 电流 亏 就 是 磁 化 电流 ， 由 于 通过 i 在 工 , 中 的 储 
能 来 供给 负载 ， 因 此 人 磁化 电流 的 最 大 值 较 大 ， 为 了 防止 变 压 带 位 心 饱 和 ,位 心中 的 气 际 应 较 
大 。 而 在 单 病 正 激 变 换 奋 中 ， 变 压 右 励 们 电 感 的 储 能 不 用 于 供给 负载， 故人 磁化 电流 应 相应 小 
(7 <1,/n)， 变 压 带 位 心中 的 气 际 也 就 较 小 。 

利用 波形 可 求 得 双 功 率 唱 体 管 单 绒 正 激 变 换 絮 电感 电流 (i ) 连续 模式 的 输出 直流 
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电压 为 
U,=DU./n (37) 
式 中 ， 占 空 比 D=t,A7T， 必 须 满 足 D<0. 5。 

如 前 所 述 ， 单 端正 激 变 换 器 中 的 整流 二 极 管 VD, ， 在 功率 开关 管 导 通 时 导 通 ， 功 率 开 关 管 
截止 时 截止 。 寿 把 整流 二 极 管 VD, 看 成 输出 回路 中 的 功率 开关 ， 把 高 频 变 压 需 二 次 绕组 电压 
u, = UAn 看 成 输出 回路 的 输入 电压 ， 则 单 端 正 激 变 换 妖 的 输出 回路 不 仅 在 电路 形式 上 和 降 电 
压 变 换 怖 的 主 回路 一 样 ， 而 且 工作 原理 也 相同 。 

采用 单个 晶体 管 的 单 问 正 激 变 换 器 电路 如 
图 2-34 所 示 。 图 中 NM, 是 变 压 带 中 的 去 磁 绕 组 ， 
通常 这 个 绕组 和 一 次 绕组 的 古 数 相等 ， 即 W, = 
N,， 并 有 旦 保持 紧 厢 合 ， 它 和 储 能 反馈 二 极 管 VD， 
用 以 实现 磁 通 复位 (VD, 在 VT 由 导 通 变 截 止 后 
导 通 )，N; 和 VD; 绝 不 可 少 。 这 种 电路 的 已 仍 用 
式 (2-37) 计算 ， 同样 必须 满足 D<0.5; 但 当 
功率 开关 管 VT 规 止 时 ， 在 VD; 导 通 期 间 ， 漏 源 
极 间 电压 Us。 =2U,; VD, 截止 后 ，U,, = U.。 图 2-34 单 端 正 激 变换 器 电路 

在 实际 应 用 中 ， 单 端正 激 式 直流 变换 融 采 用 双 品 体 管 电路 的 比较 多 。 

单 端正 激 式 直流 变换 右 具 有 类 似 降 压 变 换 器 输出 电压 脉动 小 、 带 负载 能 力 强 等 优点 。 但 高 
频 变 压 器 磁 心 仅 工 作 在 磁 滞 回 线 的 第 一 象限 ， 其 利用 率 较 低 。 

芝 、 双 端 直流 变换 电路 

单 端 直流 变换 融 不 论 是 正 激 式 还 是 反 激 式 ， 其 共同 的 缺点 是 高 频 变 压 希 的 磁 心 只 工作 于 磁 
请 回 线 的 一 侧 〈 第 一 象限 ) ， 磁 心 的 利用 率 较 低 ， 且 磁 心 易于 饱和 。 双 端 直 流 变 换 硕 的 磁 心 是 
在 磁 洲 回 线 的 一 、 三 象限 工作 ， 因 此 磁 心 的 利用 率 高 。 双 端 直流 变换 项 有 推 挽 式 、 全 桥 式 和 半 
桥 式 三 种 。 

1. 推 挽 式 直 流 变换 器 

(1) 工作 原理 推 挽 (Push - Pull) 式 直流 变换 器， 简称 推 挽 变换 器 ， 其 电路 如 图 2-35 
所 示 。VT 和 VT 为 特性 一 致 、 受 驱动 脉冲 控制 而 轮换 工作 的 功率 开关 管 ， 每 管 每 次 导 通 的 时 
间 小 于 0.5 周期 ; T 为 高 频 变 压 锅 ， 一 次 绕组 NN, =NW。 =N,， 二 次 绕组 N, = W。 = N.; VD 和 
VD, 为 整流 二 极 管 ; 荆 为 储 能 电感 ; C .为 输出 滤波 电容 ; 电路 是 对 称 的 。 



































图 2-35 ” 推 挽 变换 右 电 路 
假设 功率 开关 管 和 整流 二 极 管 都 为 理想 器 件 ，L 和 C, 均 为 理想 元 件 ， 高 频 变压器 为 紧 耦 合 变 














压 带 ， 储 能 电感 的 电感 量 大 于 临 寞 电感 而 使 电路 工作 于 电感 电流 连续 模式 ， 则 波形 如 图 2-36 
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所 示 , WUGS1 


VT 的 栅 极 驱动 脉冲 电压 为 ucs ，VT 的 Re 
大 极 驱动 脉冲 电压 为 ws ， 彼 此 相差 半 周 期 ， or 二 0 
其 脉冲 宽度 i =i6s = 如 。 电路 稳定 工作 后 ， 时 2 | | 


工作 过 程 及 原理 如 下 。 到 国 量 
1) VT, 导 通 、VT 截止 。 在 i 期间， | a 有 

VT, 受 控 导 通 ，VT, 截止 。 输 入 直流 电压 站 | | | 向 [| | 

经 VT, 加 到 变压器 一 次 绕组 Nu 两 端 ， VT 的 

D、S 极 间 电 压 ws =0，N, 上 的 电压 w， = 下 站 上 

[， 极 性 是 下 端正 上 端 负 。 因 Nu = 故 | [| 1| | 

Ne 上 的 电压 us = wt，wis 的 极 性 由 同名 端 判 。 本 | J 

定 ， 也 是 下 端正 上 端 负 。 因 此 变压器 一 次 电 ,| ak 


压 为 ow IN le 


和 Li 
这 时 VL, 的 D、S 极 间 电 压 UnDsz =2U;, 即 截 目 | 呈 里 时 时 
管 承受 两 倍 的 电源 电压 。 “hy | | | 国有 


变压器 二 次 绕组 V 上 的 电压 为 ww ，N。， ol 区 


S 


i 
上 的 电压 为 us。 变压器 二 次 电压 为 mo 性] bs Li 
有 下 





以 {7 | O LL 烽 Be t 
I 大 二 2 Esl 
式 中 ,，n = Wi/N. 为 变 压 带 的 电压 比 ， 即 一 、 ~ 1 
二 次 绕组 臣 数 比 。 0 “NN I | 
由 同名 端 判 定 ， 此 时 ,入 ,的 极 性 都 是 = 人 | 大 多 人 
上 端正 下 端 负 ， 因 此 整流 二 极 管 VD 导 通 ， fi 
VD, 截止 ， 它 承受 的 反 向 电压 为 20,/n。 储 能 
电感 上 两 端 电压 w= Cn - U,， 极 性 是 左 端 ee 


正 右 端 负 ， 流 过 电感 亏 的 电流 二 (同时 也 是 NN 绕组 的 电流 i) 按 线 性 规律 上 升 , 区 储 能 。 与 
此 同时 ， 电 源 向 负载 传送 能 量 。 

/期 间 变 压 希 中 磁 通 到 按 线性 规律 上 升 ， 由- DB, 升 至 + DBD, ， 在 i/2 处 过 零点 。 当 
结束 时 ，NNV ,绕组 中 的 磁化 电流 升 至 最 大 值 六 。 

2) VT 和 VT 均 堆 止 。 在 工 结束 到 上 开始 之 前 ，VT 和 VT 均 和 截止 。 当 = 时 ，VT， 
由 导 通 变 为 截止 ，N, 绕 组 中 的 电流 由 吉 = 芭 + 癌变 为 零 (其 中 忆 是 负载 电流 分 量 ， 即 变压器 
二 次 电流 记 折 算 到 一 次 侧 的 电流 值 ， 世 = 三 和 ， 变 压 器 一 次 磁化 电流 的 最 大 值 1 通常 不 超过 折 
算 到 一 次 侧 的 额定 负载 电流 的 10% ) 。 只 要 磁化 电流 最 大 值 小 于 负载 电流 分 量 ， 则 从 i 结束 
到 jz 开始 前 ， 变 压 絮 中 励磁 磁 动 势 ( 安 焉 ) 不 变 ， 使 磁 通 保持 DB 不 变 ， 即 dp/di =0， 于 是 
变 压 胡 各 绕组 的 电压 都 为 零 。VT, 和 VT, 承受 的 电压 均 为 电源 电压 ， 即 wps = wpss = Ui。 

在 此 期 间 ， 储 能 电感 L 向 负载 释放 储 能 ,i 按 线 性 规律 下 降 ， uw 的 极 性 变 为 右 端 正 左 端 
负 ， 整 流 二 极 管 VD 和 VD, 都 正 向 偏 置 而 导 通 ， 同 时 起 续 流 二 极 管 的 作用 ， 这 时 wl = -U0,。 
将 变压器 二 次 磁化 电流 最 大 值 记 为 1 ， 则 流 过 VD, 的 电流 (NN 中 的 电流 ) 为 














LvDl 二 /sl 二 有 


流 过 VD, 的 电流 (Ns 中 的 电流 ) 为 


变压器 的 磁 动 势 为 
SiN,=(io -i)N,=LN, 
在 电感 电流 连续 模式 ， 该 磁 动 势 与 ! = 上 ,时 变压器 一 次 励磁 磁 动 势 相 等 ， 即 











LN.=L,N, 
可 得 变 压 带 二 次 磁化 电流 最 大 值 
/ Bg 
所 = 了 = 


由 变压器 的 结构 原理 可 知 ， 在 此 期 间 要 使 磁 通 保持 B, 不 变 ， 必 须 使 is。 > iv ， 并 且 二 者 
之 差 等 于 了 ;而 ji 与 io 之 和 等 于 二 。 

3) VT, 导 通 ，VT, 截止 。 在 1 期间，VT, 受 控 导 通 ，VT, 仍然 截止 。 输 入 电压 经 VT 
加 到 变压器 一 次 绕组 N ,两 端 ， 变 压 器 一 次 电压 极 性 为 上 端正 下 端 负 ， 与 4 期 间 的 极 性 相反 。 








此 时 xs =0， 而 zs =2U,; 变 压 带 二 次 电压 为 

J 
其 极 性 是 下 端正 上 端 负 ， 因 此 整流 二 极 管 VD, 导 通 ，VD, 截止 ， 它 承受 的 反 向 电压 为 2U,/n; 
ul = LU- 玖 ， 极 性 又 变 为 左 端正 右 端 负 , 忌 〈 同 时 也 是 NW, 绕组 的 电流 is) 按 线性 规律 上 升 ， 
了 储 能 ， 同 时 电源 向 负载 传送 能 量 。 

ji 期间 ， 变 压 硕 中 磁 通 B 按 线 性 规律 下 降 ， 由 DB, 降 至 - DB,， 在 1w/2 处 过 零点 。 当 1 
结束 时 ，NN ,绕组 中 的 励磁 电流 为 - 卫 ,。 

4) VT, 和 VT 均 堆 止 。 从 如 结束 至 下 一 个 周期 上 开始 之 前 ，VT, 和 VT 均 截 止 。 在 i。 
结束 的 瞬间 ，VT, 由 导 通 变 为 截止 ，V。 绕 组 中 的 电流 由 训 = - (区 + 加 ) 变 为 零 。 若 磁化 电流 
最 大 值 小 于 负载 电流 分 量 ， 则 从 2 结束 到 下 个 周期 开始 前 ， 变 压 顺 励磁 人 磁 动 势 维持 不 变 ， 使 
傍 通 保持 - DB, 不 变 ， 即 dp/di =0， 因 此 变 压 强 各 绕组 电压 都 为 零 ，ups = ups = Li。 

在 此 期 间 ，L 对 负载 释放 储 能 ,i 按 线 性 规律 下 降 ，VD, 和 VD, 都 导 通 ， 其 电流 分 别 为 








此 时 变 压 妖 的 人 磁 动 势 为 
DiN=(is -ii)N. = -IN. 
它 与 上 结束 瞬间 的 变 压 天 一 次 励磁 磁 动 势 相 等 ， 即 
-TV = -IL,N, 
这 种 电路 每 周期 都 按 上 述 四 个 过 程 工作 ， 不断 循环 。 滤 波 前 的 输出 电压 瞬时 值 为 u,， 忽 
略 整流 二 极 管 的 正 向 电压 降 ， 在 上 和 ,期间 ，v, = UAn， 其 余 时 间 wj =0。 
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需要 指出 ， 图 2-36 所 示 是 推 挽 变换 器 的 理想 波形 ， 其 实际 有 关 电压 、 电 流 波形 如 图 2-37 
所 示 。 在 开关 的 暂 态 过 程 中 ， 当 功率 开关 管 开通 时 ， 由 于 变压器 二 次 在 整流 二 极 管 反 向 恢复 时 
间 内 所 造成 的 短路 ， 漏 极 电流 将 出 现 尖峰 ;在 功率 开关 管 关 断 时 ， 尽 管 当 负载 电流 较 大 时 变 压 
器 中 励磁 磁 动 势 不 变 ， 使 主 磁 通 保持 B, 或 - @., 不 变 ， 但 高 频 变压器 的 漏 磁 通 下 降 ， 漏 感 仍 将 
释放 它 的 储 能 ， 在 变压器 绕组 上 ， 相 应 地 在 功率 开关 管 漏 - 源 稳 态 截止 电压 上 ， 会 出 现 电压 尖 
峰 ， 经 衰减 振荡 变 为 终 值 。 在 功率 开关 管 的 D、S 极 间 并 联 RC 吸收 网 络 〈 接 上 关 断 缓冲 电 
路 ) ， 可 以 减 小 尖峰 电压 。 

(2) 防止 “共同 导 通 ” 功率 开关 管 有 个 动 ”4 后 本 
态 参数 叫 “存储 时 间 ”: +.。 对 双 极 型 晶体 管 而 了 Nr 
言 ， 它 是 指 消散 晶体 管 他 和 导 通 时 存储 于 集 电 上 
结 两 侧 的 过 量 电 丛 所 第 要 的 时 间 ; 对 VMOSFET ， 


而 言 ， 则 是 对 应 于 栅 极 电容 存储 电 谷 的 消 套 过 
程 。 由 于 存储 时 间 的 存在 ， 在 驱动 脉冲 结束 后 ， 2 | I 
OC 


晶体 管 要 延迟 一 段 时 间 才能 关 断 ， 使 晶体 管 的 ，< 
导 肖 持续 时 间 大 于 了 动脉 冲 宽度 5 。 当 晶体 管 
的 导 通 宽度 超过 工作 周期 的 一 半 时 ， 该 品 体 管 

| 一 一 |] 


尚未 关 断 而 男 一 个 品 体 管 已 经 得 到 驱动 脉冲 而 
导 通 。 这 样 ， 一 对 晶体 管 将 在 一 段 时 间 里 共同 图 2-37 推 措 变换 器 实际 电压 、 电 流 波形 
守 通 ,输入 电源 将 被 它们 短 接 ， 产 生 很 大 的 电 
流 ， 从 而 使 晶体 管 损 坏 。 

在 推 据 式 等 双 端 直流 变换 硕 中 ， 为 了 防止 “共同 导 通 ”， 要 求 功率 开关 管 的 存储 时 间 坟 尽 
可 能 地 小 ; 同时， 必须 限制 驱动 脉冲 的 最 大 宽度 ， 以 保证 一 对 晶体 管 在 开关 工作 中 有 共同 截止 
的 时 间 。 了 驱动 脉冲 宽度 在 半 个 周期 中 达 不 到 的 区 域 称 为 “ 死 区 ”。 在 提供 驱动 脉冲 的 控制 电路 
中 ， 必 须 设置 适当 宽度 的 “ 死 区 ”一 一 驱动 脉冲 的 死 区 时 间 要 大 于 功率 开关 管 的 “关上 断 时 
间 ”: t.+t:， 并 有 一 定 的 余 量 。 正 因为 如 此 ， 图 2-35 中 VT 和 VT, 每 管 每 次 导 通 的 时 间 要 小 
于 0.5 周期 。 

(3) 输出 直流 电压 VU。 如 图 2-36 所 示 ， 每 个 功率 开关 管 的 工作 周期 为 了 ， 然 而 输出 回路 
中 滤波 前 方 波 脉 冲 电 压 四 的 重复 周期 为 7/2。 输 出 直流 电压 马 等 于 四 的 平均 值 ， 由 wj 波形 求 
得 推 挠 变换 器 电感 电流 连续 模式 的 输出 直流 电压 为 





















































Ut /n 
yD 
每 个 功率 开关 管 的 导 通 占 空 比 为 
已 = 志 LT 
滤波 前 输出 方 波 脉冲 电压 的 占 空 比 为 
Dp -各 Tm 2p (2_38) 
TT 
所 以 
U,=D,U./n=2DU,/n (2-39) 


U 的 大 小 通过 改变 占 空 比 来 调节 。 为 了 防止 “共同 导 通 ”， 必 须 满 足 D<0.5、D, <1。 输 
出 直流 电流 =U/R,， 与 i 的 平均 值 相等 。 
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(4) 优 缺 点 

1 ) 推 挽 变换 器 的 优点 如 下 : 

中 同 单 问 直流 变换 需 比 较 ， 变 压 融 磁 心 利 用 率 高 ， 输 出 功率 较 大 ， 输 出 纹 波 电压 较 小 。 

@) 两 只 功率 开关 管 的 源 极 是 连 在 一 起 的 ， 两 组 栅 极 驱动 电路 有 公共 端 而 无 需 绝 缘 ， 因 此 
驱动 电路 较 简 单 。 

2) 推 挽 变换 器 的 缺点 如 下 : 

(中 高 频 变 压 器 每 个 一 次 绕组 仪 在 半 周 期 以 内 工作 ， 故 变 压 间 绕 组 利用 率 低 。 

( 功率 开关 管 截止 时 承受 2 倍 电源 电压 ， 因 此 对 功率 开关 管 的 耐 压 要 求 高 。 

@) 存在 “ 单 向 偏 磁 ”问题 ， 可 能 导致 功率 开关 管 损坏 。 

尽管 选用 功率 开关 管 时 两 管 是 配对 的 ， 但 在 整个 工作 温度 范围 内 ， 两 管 的 导 通 电压 降 、 存 
储 时 间 等 不 可 能 完全 一 样 ， 这 将 造成 变压器 一 次 电压 正 负 半 周 波形 不 对 称 。 例 如 ， 两 功率 开关 
管 导 通电 压 降 不 同 将 引起 正 负 半 周 波形 幅度 不 对 称 ， 两 管 存储 时 间 不 同 将 引起 正 负 半 周波 形 宽 
度 不 对 称 。 只 要 变 压 如 的 正 负 半 周 电压 波形 稍 有 不 对 称 (正人 负 半 周 “ 伏 秒 ” 积 绝对 值 不 相 
等 ) ， 磁 心中 便 产 生 “ 单 向 偏 磁 ”， 形 成 直流 磁 通 。 虽 然 开 始 时 直流 磁 通 不 大 ， 但 经 过 若干 周 
期 后 ， 就 可 能 使 磁 心 进入 饱和 状态 。 一 旦 磁 心 饱和 ， 则 变 压 需 励磁 电感 减 至 很 小 ， 从 而 使 功率 
开关 管 承 受 很 大 的 电流 电压 ， 耗 散 功 率 增 大 ， 管 温 升 高 ， 最 终 导 致 功率 开关 管 损 坏 。 

解决 单身 偏 磁 问 题 较为 简便 的 措施 ， 一 是 采用 电流 型 PWM 集成 控制 需 使 两 管 电流 峰值 自 
动 均 衡 ; 二 是 在 变 压 需 磁 心 的 磁 路 中 加 适当 气 陀 ， 用 以 防止 磁 心 饱和 。 

推 挽 式 直流 变换 器 用 一 对 功率 开关 管 就 能 获得 较 大 的 输出 功率 ， 适 宜 在 输入 电源 电压 较 低 
的 情况 下 应 用 。 

2. 全 桥 式 直流 变换 器 

(1) 工作 原理 全 桥 (Full - Bridge) 式 直 流 变 换 需 ， 简 称 全 桥 变换 咒 ， 其 电路 如 网 2-38 
所 示 。 特 性 一 致 的 功率 开关 管 VT, 、VT 、VT, 和 VT, 组 成 桥 的 四 臂 ， 高 频 变 压 器 工 的 一 次 
绕组 接 在 它们 中 间 。 对 角 线 桥 臂 上 的 一 对 功率 开关 管 VT/、VT 或 VT,、VT;， 受 栅 极 驱动 
脉冲 电压 的 控制 而 同时 导 通 或 规 止 ， 驱 动脉 冲 应 有 死 区 ， 每 一 对 功率 开关 管 的 导 通 时 间 小 
于 0.5 周期 ;，VT 、VT 和 VT,、VT, 轮换 通 断 ， 彼 此 间隔 半 周 期 。 图 中 C 为 耦合 电容 ， 其 
容量 应 足够 大 ， 它 能 阻隔 直流 分 量 ， 用 以 防止 变 压 融 产生 单 回 偏 磁 ， 提 高 电路 的 抗 不 平衡 
能 力 (采用 电流 型 PWM 集成 控制 需 时 可 以 不 接 C) 。VD ~ VD, 对 应 为 VT ~ VT 的 寄生 二 
极 管 。 变 压 需 二 次 输出 回路 的 接 法 同 推 换 式 直流 变换 器 完全 一 样 。 理 想 情况 下 电感 电流 连 
续 模 式 的 波形 如 图 2-39 所 示 。 















































图 2-38 全 桥 变换 器 电路 


/9 


VUGS1 


UGS4 
也 人 齐 
| , 


UGS?2 和 2 
El | 
UDS4 
U: 
U: 
I 
UDS3 
Li 
U: 
O 2 1 
| 
中 
Cr 
“| NY NT 
0 l= i= 
， Ui -wo 一 
了 下 


图 2-39 全 桥 变 换 器 波形 
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在 1 期间 ，VT, 和 VT 受 控 同时 导 通 ，VT, 和 VT, 截止 。 电 流 回路 为 : 由 一 VT, 一 C 一 
N 一 VT 一 Ui(_)。 忽 略 VT 、VT 的 电压 降 以 及 C 上 的 电压 降 ， 变 压 带 一 次 绕组 电压 u, = 以， 
i Ae S 极 间 电 压 分 别 等 于 UV;。 变 压 带 位 通 BB 由- DB, 升 
0 变 压 带 二 次 电压 的 极 性 由 同名 端 决 是， 也 是 上 端正 下 端 负 ， 此 时 
整流 二 极 管 V 0 

从 1 结束 到 和 开始 前 ，VT ~ VT 都 截止 ，w, =0， 每 个 功率 开关 管 的 D、S 极 间 电压 都 
为 U:/2。 这 时 工 释 放 储 能 ，VD; 和 VD。 都 导 通 ， 同 时 起 续 流 作用 ; 之 RN. = 加 N,， 维 持 变 压 融 
中 磁 动 势 不 变 ， 使 磁 通 保持 DB 不 变 

在 ti 期间，VT, 和 VT; 受 控 同时 导 通 ，VT, 和 VT, 截止 。 电流 回 路 为 : U.( ,一 VT; 一 
N 一 CVT, 一 UV;(_)。 忽 略 VT,、VT, 的 电压 降 以 及 C 的 电压 降 ，w, = - U;， 其 极 性 是 下 端正 
上 端 负 。VT, 和 VT 的 D、S 极 间 电 压 分 别 等 于 U;。 变 压 絮 磁 通 BB 由 + DD, 降 至 -DB,, 在 1,,/2 
处 过 零点 。 在 变 压 锅 二 次 回路 中 ，VD。 导 通 ，VD;, 反 偏 截止 ,，L 叉 储 能 。 

从 too 结束 到 下 个 周期 tu 开始 前 ，VT ~ VT 都 截止 ， =0， 每 个 功率 开关 管 的 D、 S 极 
间 电 压 都 为 U./2。 这 时 工 释 放 储 能 ，VD; 和 VD。 都 导 通 ， 同 时 起 续 流 作用 ; XiN. = -LN,， 
维持 变压器 中 磁 动 势 不 变 ， 使 磁 通 保持 - DB, 不 变 。 

bo =io= 如 ,在 变压器 一 次 绕组 上 形成 正 负 半 周 对 称 的 方 波 脉冲 电压 ， 它 传递 到 二 次 ， 
经 VD;、VD。 整流 后 得 到 滤波 前 的 输出 电压 由， 忽略 整流 二 极 管 的 正 向 电压 降 ， 在 上 和 总 期 
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间 wi = UV;An， 其 余 时 间 wi =0。ma 经 志和 C, 滤 波 ， 回 负载 供给 平滑 的 直流 电 。 

图 2-38 中 与 功率 开关 管 反 并 联 的 寄生 二 极 管 VD, ~ VD, ， 在 换 回 时 起 钳 位 作用 : 为 高 频 变 
压 需 提供 能 量 反馈 通路 ， 抑 制 尖峰 电压 。 例 如 ， 当 VT, 、VT, 由 导 通 变 为 截止 时 ， 尽 管 高 频 变 
压 希 的 主 磁 通 保持 不 变 ， 但 是 变 压 融 的 漏 磁 通 下 降 ， 漏 感 释放 储 能 ， 在 N, 绕 组 上 产生 与 VT,、 
VT 导 通 时 极 性 相反 的 感应 电压 ， 这 个 下 痊 正 上 端 负 的 感应 电压 ， 使 VD; 和 VD, 导 通 ， 电 流 
回路 为 : N, (下 ) 一 VD; 一 一 0 一 VD; 一 C 一 N( 上 ) ， 漏 感 储 能 回 送 给 电源 ，v ,被 钳制 
NU XH 0 Wy 0 Us We Ue 当 VT,、 VT; 由 了 叶 通 受 截 止 时 ， 高 频 变 压 
需 的 漏 感 也 要 释放 储 能 ， 在 V, 绕 组 上 产生 与 VT 、VT; 导 通 时 极 性 相反 的 感应 电压 ， 此 上 端正 
下 端 负 的 感应 电压 使 VD, 和 VD, 导 通 ， 其 电流 回路 为 ; W (上 ) 一 CVD 一 U 一 中 一 
VD 一 N,( 下 )， 源 感 储 能 又 回 送 给 电源 ，w 人 被 钳制 为 UV;; 此 时 wps 二 0， upy 二 0，xznpe 守 UU,;， 
as 盖 Ui。 寄 生 二 极 管 的 导 通 持续 时 间 ， 等 于 漏 感 放 完 储 能 所 需 时 间 ， 这 个 时 间 应 很 短 。 

此 外 ， 如 果 变 换 器 突然 失去 负载 ,在 VT ~ VT 都 变 为 截止 时 ， 因 变压器 保持 磁 动 势 不 变 
的 条 件 〈 变 压 融 一 次 磁化 电流 最 大 值 小 于 负载 电流 分 量 ) 已 经 丧失 ， 变 压 天 磁 动 势 下 降 ， 使 
主 磁 通 下 降 ， 变 压 需 一 次 绕组 将 产生 与 VT ~ VT 都 截止 前 极 性 相反 的 感应 电压 ， 这 时 VD;、 
VD, 或 VD, 、VD, 导 通 ， 把 变 压 融 励磁 电感 中 的 储 能 回 送 给 电源 ， 变 压 带 一 次 绕组 的 感应 电压 
和 功率 开关 管 承受 的 最 大 电压 都 被 钳制 为 U; 值 ， 从 而 达到 保护 功率 开关 管 的 日 的 。 

电路 中 的 有 关 实 际 电 压 、 电 流 波形 如 图 2-40 所 示 。 其 中 功率 开关 管 关 断 时 的 电压 尖峰 是 
变 压 需 漏 感 释放 储 能 造成 的 ;功率 开关 管 开 通 时 的 电流 尖峰 是 整流 二 极 管 反 向 恢复 时 间 内 在 变 
压 天 二 次 侧 形成 短路 电流 而 造成 的 ; 凡 波 形 顶 部 略 倾 笠 ， 主 要 是 受 耘 合 电容 C 电压 降 的 影响 。 


Up 









































图 2-40 全 桥 变 换 表 实际 电压 、 电 流 波 形 
(2) 输出 直流 电压 U， 如 图 2-39 所 示 ， 全 桥 变 换 带 每 对 功 座 开 天 管 的 工作 周期 为 了 ， 而 
滤波 前 输出 电压 由 的 重复 周期 为 7/2， 输 出 直流 电压 UV 为 ui 的 平均 值 。U, 与 U; 的 关系 同 推 挽 








变换 融 一 样 ， 即 电感 电流 连续 模式 的 输出 直流 电压 为 
LU = DU./n=2DU./n 
为 防止 两 对 功率 开关 管 “ 共 同 导 通 ”， 占 空 比 的 变化 范围 必须 限制 为 刀 <0.5、D。 <1。 
(3) 优 和 缺点 
1) 全 桥 变 换 带 的 优点 如 下 : 








// 


中 变 压 末 利用 率 高 ， 输 出 功率 大 ， 输 出 纹 波 电 压 较 小 。 
人 对 功率 开关 管 的 耐 压 要 求 较 低 ， 比 推 挽 式 变换 骨 低 一 半 。 


2) 全 桥 变 换 侣 的 缺点 如 下 : 
(UD 安 用 半 个 本 诗 于 天 人 


@ 需要 4 组 彼此 绝缘 的 栅 极 驱动 电路 ， 驱 动 电路 复杂 。 
全 桥 式 直流 变换 带 适 宜 在 输入 电源 电压 高 、 要 求 输出 功率 大 的 情况 下 应 用 。 





3. 半 桥 式 直 流 变 换 器 

(1) 工作 原理 半 桥 (Half - Bridge) 
式 卫 流 变 换 益 ， 人 简称 半 桥 变换 各 ， 电 路 如 
图 2-41 所 示 。4 个 桥 臂 中 两 个 桥 辟 采用 特 
性 相同 的 功率 开关 管 VT 、VT,， 故 称 为 半 
桥 。 男 外 两 个 桥 臂 是 电容 量 和 耐 压 都 相同 的 
电容 天 C 、C,， 它 们 起 分 压 等 作用 ， 其 电容 
量 应 足够 大 。 

当 VT 和 VT, 尚未 开始 工作 时 ,电容 
C 和 C, 被 充电 ， 它 们 的 端 电压 均等 于 电源 
电压 的 一 半 ， 即 





La = Uc = U;/2 





图 2-41 半 桥 变换 硕 电 路 








VT 和 YVT 受 栅 极 驱 动脉 冲 电 压 的 控制 而 轮换 导 通 ， 驱 动脉 冲 应 有 死 区 ， 每 个 功 认 开关 管 
的 导 通 时 间 小 于 0.5 周期 。 理 想 情 况 下 电感 电流 连续 模式 的 波形 如 图 2-42 所 示 。 
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图 2-42 半 桥 变换 硕 波形 


/8 


1 


上 1 期间，VT, 受 控 导 通 ，VT, 截止 。 电 流 回 路 为 [ii 一 VT 一 N 一 0 一 0 Cl 一 
VT 一 N, 一 C1 _，。 这 时 Ci 放电 ，C, 充电 ;U6 逐渐 下 降 ，Us 逐 渐 上 升 ， 保持 Uo + Uo = Ui。 
C, 两 端 电压 Ui 经 VT 加 到 高 频 变 压顶 了 的 一 次 绕组 W, 上， 忽略 VT 的 电压 降 ， 变 压 硕 一 次 
电压 为 

u, = Ua ~ U/2 
其 极 性 是 上 端正 下 端 负 。VT, 的 D、S 极 间 电 压 ws = U.。 

tw 期 间 ，VT, 受 控 导 通 ，VT 截止 。 电 流 回 路 为 Ui 一 CI 和 NV 于 Ui ); CN) 一 
N ,一 VT, 一 C,(_，。 此 时 C, 放电 ，C, 充电 ; U6, 逐渐 下 降 ，U 逐渐 上 升 ， 保持 Uo + Uo = Us 
C, 两 端 电 压 Us 经 VT 加 到 N 上， 忽略 VT, 的 电压 降 ， 变 压 带 一 次 电压 为 

uw, = -Uw Ui/2 
其 极 性 是 下 端正 上 端 负 。VT 的 D、S$ 极 间 电 压 ws = U,。 

由 于 Ci 或 C, 在 放电 过 程 中 端 电压 逐渐 下 降 ， 因 此 忆 波 形 的 顶部 略 呈 倾 笠 状 。 当 电路 对 
称 时 ，U 与 Vw, 的 平均 值 为 U./2。 

当 VT, 和 VT, 都 截止 时 ， 只 要 变 压 需 一 次 磁化 电流 最 大 值 小 于 负载 电流 分 量 ， 则 w, =0， 
Ups! = Lpsz = Ui/26 

i =tow = 如 ， 在 变 压 需 一 次 绕组 上 形成 正 负 半 周 对 称 的 方 波 脉冲 电压 。 二 次 绕组 N, = 
N, = V ， 每 个 二 次 绕组 的 电压 为 























N. u, 
u. = Nu ee 
其 极 性 根据 同名 端 来 判定 。 
tio 期间 
U. 
2n 
i ,期间 
U, 


二 次 绕组 电压 经 VD;、VD, 整流 后 得 wu, ， 如 有 果 忽 略 整流 二 极 管 的 正 辐 电压 降 ， 在 上 和 并， 
期 间 ，v = UA/(2n) ， 其 余 时 间 w =0。 

变压器 二 次 输出 回路 的 工作 情形 ， 除 六 的 幅 值 变 为 UA(2n) 外 ， 同 推 挽 式 以 及 全 桥 式 直流 
变换 器 一 样 。 

半 桥 变换 天 自身 具有 一 定 的 抗 不 平 衔 的 能 力 。 例 如 ,者 VT 和 VT 的 存储 时 间 i. 不 同 ， 
上 > ts 而 使 VT 比 VT 的 导 通 时 间 长 ， 则 电容 C, 的 放电 时 间 比 C, 的 放电 时 间 长 ，C, 放电 时 
两 端的 平均 电压 将 比 C, 放电 时 两 端的 平均 电压 低 。 因 此 ， 在 VT, 导 通 的 正 半 周 ，NN 绕组 两 端 
的 电压 幅 值 较 低 而 持续 时 间 较 长 ; 在 VT, 导 通 的 负 半 周 ，NN ,绕组 两 端的 电压 幅 值 较 高 而 持续 
时 间 较 短 。 这 样 可 使 uw 正 负 半 周 的 “ 伏 秒 ” 积 相 等 而 不 产生 单 向 偏 磁 现象 。 由 于 半 桥 变换 器 
自身 具有 一 定 的 抗 不 平衡 能 力 ， 因 此 可 以 不 接 与 变 压 需 一 次 绕组 串联 的 耦合 电容 。 有 的 半 桥 变 
换 器 仍 接 耦 合 电容 ， 是 为 了 进一步 提高 电路 的 抗 不 平衡 能 力 ， 更 好 地 防止 因 电 路 不 对 称 ( 例 
如 两 个 功率 开关 管 的 特性 差异 ) 而 造成 变 压 需 和 磁 心 饱和 。 

图 2-41 中 的 VD 、VD, 分 别 为 VT, 、VT 的 寄生 二 极 管 ， 它 们 在 换 回 时 起 钳 位 作用 : 为 高 
频 变 压 带 提供 能 量 反馈 通路 ， 抑 制 尖峰 电压 。 当 VT, 由 导 通 变 为 稚 止 时 ， 融 频 变 压 右 的 汤 感 
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释放 储 能 ， 在 入 ,绕组 上 产生 与 VT, 导 遂 时 极 性 相反 的 感应 电压 ， 这 个 下 端正 上 端 负 的 感应 电 
压 使 VD, 导 通 ， 漏 感 储 能 给 C, 充电 并 回 送 电源 ， 电 流 回路 为 VC 下) 一 C, VD, >N (上); 
Wt SC SU Um VD SN (Cs 这 时 us, = -Uw -Ui/2, ups 0, Ups Uio 

当 VT, 由 导 通 变 为 截止 时 ， 高 频 变压器 的 漏 感 也 要 释放 储 能 ， 在 N, 绕 组 上 产生 与 VT, 导 
通 时 极 性 相反 的 感应 电压 ， 该 上 问 正 下 端 负 的 感应 电压 使 VD 导 通 ， 漏 感 储 能 给 C, 充电 并 回 
送 电源 ， 电 流 回路 为 N, (上 ) -VD CN, (下 )，N (上 ) -VD Uy 0) CN, 
(下 )。 此 时 u, = Uc 守 U/2, Ups 0, Upss ~ Uio 

VD, 或 VD, 的 寻 通 持续 时 间 等 于 漏 感 放 完 储 能 所 需 的 时 间 。 

电路 中 的 有 关 实 际 电压 、 电 流 波 形 如 图 2-43 所 示 。 
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图 2-43 半 桥 变换 如 实际 电压 、 电 流 波 形 


(2) 输出 直流 电压 VU， 输出 直流 电压 UV 为 滤波 前 输出 方 波 脉冲 电压 wu 的 平均 值 ， 根 据 
图 2-42 中 所 示 wj 波形 可 以 求 得 半 桥 变换 右 电 感 电流 连续 模式 的 输出 直流 电压 为 
DU, DU. 
2n nn 
式 中 ,n=N,/AN. 是 变压器 的 电压 比 ; D =i,/T 是 每 个 功率 开关 管 的 导 通 占 空 比 ; D, = 2D 是 滤 
波 前 输出 方 波 脉冲 电压 的 占 空 比 。 

为 了 防止 “共同 导 通 ”， 必 须 满足 D <0.5、D, <1。 

(3) 优 缺 点 

1) 半 桥 变换 硕 的 优点 如 下 : 

(中 抗 不 平衡 能 力 强 。 

@) 同 推 换 式 电路 比 ， 变 压 需 利用 率 高 ， 对 功率 开关 管 的 耐 压 要 求 低 〈 低 一 半 ) 。 

(3) 同 全 桥 式 电路 比 ， 少 用 两 只 功率 开关 管 ， 相 应 地 驱动 电路 也 较为 简单 。 

2) 半 桥 变换 右 的 缺点 如 下 . 

J 同 推 挽 式 电 路 比 ， 了 驱动 电路 较 复杂 ， 两 组 栅 极 驱动 电路 必须 绝 绿 。 

@ 同 全 桥 式 及 推 挽 式 电路 比 ， 获 得 相同 的 输出 功率 ,功率 开关 管 的 电流 要 大 一 售 ， 寿 功 
率 开 关 管 的 电流 相同 ， 则 输出 功率 少 一 半 。 

半 桥 式 下 流 变换 器 适 宜 在 输入 电源 电压 高 、 输 出 中 等 功率 的 情况 下 应 用 。 
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第 三 二 迎 变 电路 


逆 变 电路 的 分 类 方法 有 很 多 ， 当 逆 变 电路 输出 的 交流 电能 直接 用 于 负载 时 ， 称 为 无 源 逆 
变 ; 当 输 出 电能 僻 回 公共 交流 电网 时 ， 则 称 为 有 源 逆 变 。 按 照 输出 交流 电 的 相 数 ， 可 分 为 单 相 
道 变 器 和 三 相 道 变 髓 。 

根据 直流 侧 滤波 需 的 形式 ， 逆 变 电 路 又 可 以 分 为 电压 源 和 电流 源 两 类 。 前 者 直流 端 并 联 大 
电容 ， 它 既 可 抑制 直流 电压 纹 波 ， 减 小 直流 电源 内 阻 ， 使 直流 侧 近 似 为 恒 压 源 ， 另 一 方面 又 为 
来 自 交 流 侧 无 功 电 流 的 流传 提供 通路 ， 后 者 在 直流 侧 串 联 大 电感 ， 它 既 可 抑制 直流 电流 纹 波 ， 
使 直流 侧 近 似 为 恒 流 源 ， 另 一 方面 为 来 自 逆 变 侧 的 无 功 电压 分 量 提供 文 撑 ， 维 持 电路 间 电 压 平 
衡 ， 保 证 无 功 功率 的 流传 。 因 而 对 逆 变 电路 而 言 ， 前 考 称 为 电压 源 道 变 电 路 ， 后 者 称 为 电流 源 
逆 变 电路 。 分 析 表 明 ， 这 两 类 电路 的 性 能 有 很 多 不 同 。 

按照 其 输出 交流 电压 的 波形 ， 逆 变 需 可 分 为 方 波 逆 变 器 、 阶 梯 波 逆 变 咒 、 正 引 波 逆 变 需 
等 ， 其 中 方 波 道 变 器 和 正 苞 波 逆 变 需 应 用 较 多 ， 特 别 是 正弦 波 闭 变 央 。 

无 论 首 变 需 输出 什么 波形 ， 其 主 电路 的 形式 是 通用 的 。 而 且 ，DCZXAC 变换 电路 的 主 电路 
和 隔离 性 的 双 端 DCZDC 变换 器 类 似 ， 都 是 将 直流 电 变 换 为 交流 电 。 其 变换 原理 也 类 似 ， 都 是 
利用 一 定 的 拓扑 结构 和 功率 需 件 的 开通 和 关 断 实现 变换 。DCZDC 变换 器 将 直流 电 变 换 为 高 频 
交流 电 后 ， 还 需要 融 频 变 压 右 变 压 、 整 流 滤波 每 环 廊 ， 而 DCZAC 变换 硕 将 直流 电 变 换 为 交流 
电 后 ， 可 直接 供给 负载 ， 也 可 经 过 简单 滤 除 谐 波 供给 负载 。 

一 、 单 相 逆 变 电 路 

在 介绍 单 相 逆 变 电路 的 基本 工作 原理 时 ， 将 以 方 波 逆 变 需 为 例 ， 正 弦 波 逆 变 需 主 电路 的 工 
作 原 理 与 方 小 逆 变 需 是 类 似 的 。 

1. 单 相 全 桥 式 逆 变 电路 

单 相 全 桥 式 逆 变 电路 的 基本 结构 如 图 2-44 所 示 ， 它 是 由 直流 电源 请 ， 输 出 变 压 帮 TT，4 个 
功率 开关 器 件 (图 中 的 4 只 IGBT) 及 4 个 二 极 管 组 成 的 。 

在 图 2-44 所 示 电 路 中 ， 前 完 令 VT, 和 VT， 1 
的 控制 电压 U6 和 U6; 为 负 值 ,使 VT 和 VT; 截 
止 ; 令 VT 和 VT 的 控制 电压 V6 及 Us 为 正 值 ， 
使 VT 和 VT, 导 通 ， 在 如 网 2-45 所 示 的 1 ~ 
时 间 段 。VT, 和 VT, 导 通 后 ， 电 流 的 流通 路 径 
为 : 太一 VT 一 变压器 一 次 侧 一 VT, 一 已 - 。 如 
果 忽 略 VT 和 VT, 导 通 后 的 管 电 压 降 ， 则 变 压 
器 一 次 电压 为 U0, = 五， 变压器 的 二 次 电压 为 N244 
Us =EN,AN，(N, 入 ,分 别 为 变压器 T 的 一 、 二 次 绕组 古 数 )。VT, 和 VT, 在 4 时刻 关 断 ， 此 后 
4 只 功率 开关 器 件 均 截 止 。 至 时刻，VT, 和 VT, 导 通 ， 电 流 经 ' 一 VT, 一 变压器 一 次 侧 一 VT， 
一 天 流动。 在 忽略 VT 和 VT, 的 导 通 压 降 情 况 下 ,Ui, = -EE、Uy = -ELN。VT 和 YVT 在 已 
时 刻 关 断 。 春 电 路 按 上 述 方式 周而复始 地 工作 ， 则 可 在 变 压 希 二 次 获得 交 变 电压 ， 从 而 实现 直 
流 变 交流 的 功能 。 

需要 说 明 的 两 点 是 ， 如 果 只 是 想 实 现 直 流 变 交 流 ， 则 可 不 用 变压器 ;如 要 隔离 和 变 压 就 必 
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须要 有 输出 变 压 希 。 一 般 在 小 型 UPS 中 ， 所 采用 的 电池 组 电压 均 较 低 ， 因 此 多 采用 有 变 奈 需 
的 电路 ， 也 有 一 些 产品 采用 先 隔离 升 压 后 直接 逆 变 的 方法 。 其 次 ， 图 2-44 中 的 4 只 二 极 管 是 
电路 必 备 元 件 ， 这 是 因为 无 论 电路 有 无 变 压 带 ， 总 是 要 考虑 图 2-44 中 端 “1” 和 端 “2” 间 的 
等 效 串 联 电感 。 正 是 等 效 串 联 电感 的 存在 ， 使 VTT 和 VT 关 断 时 ， 由 VD, 和 VD; 为 其 能 量 释放 
回电 源 五 提供 了 通路 。 同 理 ， 在 VT 和 VT; 关 上 断 时 ，VD, 和 VD, 也 起 同样 的 作用 。 如 果 在 电路 
中 不 接 和 二极管， 则 在 功率 开关 需 件 关上 断 瞬 间 ， 会 因 电 感 的 作用 使 其 两 端 呈 现 极 高 的 电压 尖 
峰 ， 严 重 时 会 导致 功率 开关 问 件 击 容 损 坏 。 

图 2-45 为 控制 电压 及 输出 电压 波形 。 图 中 ,时 刻 所 对 应 输出 电压 的 反 向 尖峰 电压 是 等 
效 串 联 电感 通过 二 极 管 释放 能 量 所 致 。 
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图 2-45 控制 电压 及 输出 电压 波形 


2. 单 相 半 桥 式 逆 变 电路 

单 相 半 桥 式 逆 变 电路 是 由 直流 电源 已、 分 压 电 容 需 C 及 C, 、 功 率 开 关 顺 件 VT 及 VT,、 输 
出 变压器 了 T 以 及 两 个 二 极 管 VD, 和 VD, 组 成 的 ， 其 电路 结构 如 图 2-46 所 示 。 

在 说 明 半 桥 式 逆 变 电路 的 工作 原理 之 前 ， 要 明确 的 。 
是 电路 中 的 分 压 电 容 需 C1 与 C, 的 容量 相等 ， 即 C, = < 
C,。 同 时 ,假设 电容 器 的 容量 足够 大 ， 以 至 于 在 电路 工 
作 过 程 中 C, 和 C, 两 端 电 压 几 乎 不 变 ， 即 时 刻 有 Uc = 。 
Ucs =E/2。 下 面 来 说 明 电 路 的 工作 原理 ， 

在 ti ~ 期 间 ，U6 >0、U <0，VT 导 通 VT, 截 
止 。 期 间 C, 放 电 ， 其 路 径 为 C+ 一 VT 一 变 夺 器 一 次 绕 。 。 
组 一 Cy ; 电容 髓 C, 充 电 ， 其 路 径 为 k* 一 VT 一 变 压 胡 图 2_46， 单 相 半 桥 式 道 恋 电 路 
一 次 绕组 一 C, 一 E”。 如 前 假定 条 件 ， 在 Cu 和 Us, 均 不 
变 的 前 提 条 件 下 ， 变 压 器 一 次 的 两 端 电压 UV,, = U6。 = 8/2， 变 压 器 的 二 次 电压 为 Uy = N,/N,， 
Ui, = NE/A(2N)。 当 然 ， 这 是 在 忽略 VT 导 通 时 的 管 电压 降 并 设 一 次 与 二 次 熙 数 分 别 为 W 和 
N, 时 得 到 的 结果 。 

bb 时刻，VTj 关 断 ， 电 路 中 “1” 端 和 “2” 端 间 的 等 效 串 联 电 感 通过 VD, 癌 电容 C, 释 放 能 
量 。 此 后 ， 即 1 ~ 已 期 间 ， 因 ww <0、V <0，VT, 和 VT, 均 截止 。 

bs ~ 期 间 ，U, >0、U <0。VT 截止 而 VT, 导 通 。 期 间 C 充 电 ， 其 路 径 为 A' 一 C0 一 变 
压 带 一 次 绕组 一 VT, 一 ER”; 电容 妖 C, 放 电 ， 其 路 径 为 C7 一 变 压 带 一 次 绕组 一 VT, 一 C7 。 与 
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ti ~t 期 间 的 假定 一 样 ， 此 时 可 以 得 到 变 压 带 一 次 的 两 闫 电 压 Vi, = - Vo, = -Ek/2， 变 压 带 二 
次 电压 为 Q =N,/AN, .D = -ELC2N )。 

4 时刻，VT, 关 汤 ， 电 路 中 “1” 端 和 “2” 并 间 的 等 效 串 联 电 感 通过 VD, 回电 容 天 C| 释 放 
能 量 。 此 后 VT 和 VT, 又 均 处 于 截止 状态 。 

综 上 所 述 ， 如 果 使 电路 按 上 述 过 程 周而复始 地 工作 ， 则 可 在 变 压 絮 二 次 侧 获 得 交 变 的 电压 
输出 ， 这 样 该 电路 就 实现 了 下 流 变 交流 的 目的 。 在 该 电路 工作 过 程 中 ， 控 制 电压 U6 和 UV 及 
Uy 的 波形 如 图 2-47 所 示 。 
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图 2-47 半 桥 电路 的 控制 电压 及 输出 电压 波形 


3. 单 相 推 挽 式 逆 变 电路 

单 相 推 挽 式 逆 变 电路 是 由 直流 电源 记 、 输 出 变压器 、 功 率 开 关 咒 件 VT 和 VT, 以 及 两 个 二 
极 管 VDD, 和 VD, 组 成 的 ， 其 电路 结构 如 图 2-48 所 示 。 在 这 种 结构 的 电路 中 ， 要 求 两 个 一 次 绕 
组 的 臣 数 必须 相等 ， 即 NW = N,。 下 面 仍 以 单 脉 宽 调 制 方式 讨论 电路 的 工作 原理 。 

设 功 率 开关 器 件 VT, 和 VT 的 栅 极 分 别 加 上 如 
图 2-49 所 示 的 控制 电压 UV 和 U6,， 则 在 4 ~ 期 
间 ，VT, 导 通 VT 截止 。 在 此 期 间 看 忽略 VT, 的 管 
压 降 ， 则 变 压 天 一 次 的 电压 为 0i, = -天 ， 变 压 雁 
二 次 电压 为 Us = - mm EN ，VT 承 受 的 电压 为 mw。 | 
2 丈 。 万 时 刻 ，VT, 关 断 ， 变 压 顺 一 次 等 效 串 联 电 感 
力图 维持 原 电 流 不 变 ， 因 而 导致 一 次 绕组 的 电压 
极 性 与 VT, 导 通 时 相反 ， 即 w 绕组 的 “1” 端 为 人 
正 而 “2” 端 为 负 ， 普 绕组 的 “2” 端 为 正 而 “3” 端 为 负 。 因 此 该 等 效 电 感 的 能 量 只 能 通过 
VD, 问 直流 电源 反馈 。 

在 ~ 期 间 ，VT 截 止 而 VT 导 通 。VT, 导 通 时 若 忽略 其 管 电压 降 ， 则 变 压 需 一 次 绕组 的 
电压 为 CD = - VD = -天 ， 变 压 关 的 二 次 电压 为 DA = NEAN,， 期 间 VT 承受 的 电压 为 2E。 4 
时 刻 ，VT 关 断 ， 变 压 需 一 次 等 将 串联 电感 的 能 量 通 过 VD, 癌 直流 电源 反馈 。 

此 后 ， 使 电路 按 此 规律 周而复始 地 工作 ， 则 可 在 变压器 二 次 侧 获 得 交 变 的 输出 电压 ， 从 而 
使 该 电路 实现 了 直流 变 交 流 的 功能 。 
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图 2-49 推 挽 电路 的 控制 电压 及 输出 电压 波形 


二 、 三 相 逆 变 电 路 

三 相 逆 变 器 可 以 是 半 桥 式 的 ， 也 可 以 是 全 桥 式 的 。 三 相 逆 变 电路 可 用 三 个 单 相 逆 变 器 组 
成 ， 也 可 采用 三 个 独立 桥 臂 组 成 。 逆 变 器 的 触发 脉冲 间 彼 此 相差 120。 (超前 或 滞后 ) ， 以 便 获 
得 三 相 平衡 〈 基 波 ) 的 输出 。 在 实际 中 ， 广 泛 采用 的 是 三 相 桥 式 逆 变 电路 。 

1. 电压 型 三 相 桥 式 逆 变 电路 

电压 型 三 相 桥 式 道 变 电 路 如 图 2-50 所 示 。 电 路 由 三 个 半 桥 组 成 ， 每 个 半 桥 对 应 一 相 。 它 
的 基本 工作 方式 是 180° 导 电 ( 方 波 ) 方式 ， 即 每 个 桥 臂 的 导电 角度 为 180°*。 同 一 相 (同一 半 
桥 ) 上 下 两 个 臂 交替 导电 ， 各 相 开 始 导 电 的 时 间 依 次 相差 120。。 因 为 每 次 换 相 都 是 在 同一 相 
上 下 两 个 桥 臂 之 间 进 行 的 ， 因 此 称 为 纵向 换 相 。 这 样 ， 在 任 一 瞬间 ， 将 有 三 个 臂 同时 导 通 。 可 
能 是 上 面 一 个 臂 下 面 两 个 辟 ， 也 可 能 是 上 面 两 个 辟 下 面 一 个 辟 同 时 导 通 。 


-3 












































图 2-50 ”三 相 桥 式 逆 变 电 路 
为 了 分 析 方 便 起 见 ， 在 直流 侧 标 出 了 假想 的 中 点 0'， 但 在 实际 电路 中 和 下流 侧 只 有 一 个 





电容 器 。 若 三 相 桥 式 逆 变 电路 的 工作 方式 是 180" 导 电 式 ， 即 每 个 桥 臂 的 导 通 角 为 180"， 则 
同一 相 (同一 半 桥 ) 上 下 两 个 桥 臂 交管 导 通 ， 各 相 开 始 导 通 的 角度 依次 相差 120" ， 控 制 信 
写 如 图 2-51a 所 示 。 这 样 在 任何 时 刻 将 有 3 个 桥 臂 同 时 导 通 ， 导 通 的 顺序 为 1、2、3 一 2 、3、 
4 一 3 、4、5 一 4、5、6-5、6、1 一 6、1、2。 即 可 能 是 上 面 一 个 桥 臂 和 下 面 两 个 桥 臂 同时 寻 通 ， 
也 可 能 是 上 面 两 个 桥 岁 和 下 面 一 个 桥 臂 同时 导 通 。 因 为 每 次 换 相 都 是 在 同一 相 上 下 两 个 桥 辟 之 
间 进 行 的 ， 因 此 被 称 为 纵 回 换 相 。 
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图 2-51 电压 源 三 相 桥 式 逆 变 电路 波形 
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(1) 输出 电压 分 析 根据 上 述 控制 规律 ， 可 得 到 ww 、wmo 、ueo 的 波形 ， 它 们 是 幅 值 为 
U,/2 的 方 波 ， 但 相位 依次 相差 120°* ， 如 图 2-51b 所 示 。 输 出 的 线 电压 为 
We ee (2-41) 

波形 如 图 2-51c 所 示 。 

三 相 负 载 可 为 星 形 或 三 角形 联结 。 当 负载 为 三 角形 联结 时 ， 相 电压 与 线 电 压 相 等 ， 很 容易 
求 得 相 电 流 和 线 电流 ; 当 人 负载 为 星 形 联结 时 ， 必 须 先 求 出 负载 相 电 压 ， 然 后 才能 求 得 线 电 流 。 
以 电阻 性 负载 为 例 说 明 如 下 。 

由 图 2-51a 所 示 的 波形 可 知 ， 在 输出 电压 的 半 个 周期 内 ， 道 变 电 路 有 3 种 工作 模式 ( 开 
关 状 态 ) 。 

中 模式 1 (0 达 wl 和 mmX3) ，VT,. 、VT. 、VT 导 通 。 三 相 桥 的 A、C 两 点 均 接 P，B 点 接 Q， 
其 等 效 电 路 如 图 2-51g 所 示 。 




















Wa = S03 
iss = = 2U 73 
@) 模式 2 (7/3 志 wt<27w/3)，VT。、VT,、VT, 导 通 。 三 相 桥 的 A 点 接 P，B、C 两 点 均 接 
Q， 其 等 效 电路 如 图 2-51h 所 示 。 








Wo = 2ZU3 
Uso SUeo = = U3 
@ 模式 3 (2m/X3 三 of 大 T) ，VT 、VT 、VT; 导 通 。 三 相 桥 的 A、B 两 点 均 接 P，C 点 接 0， 
其 等 效 电路 如 图 2-51i 所 示 。 








We = Ue = U3 
Uco = —20U/3 
根据 上 述 分 析 ， 星 形 负载 电阻 上 的 相 电 压 wo、uwo 、uco 波 形 是 阶梯 波 ， 如 图 2-51d 所 示 。 
将 A 相 电 压 vso 展 开 成 傅 里 时 级 数 得 


过 1 1 | 
= 一 一 | sin@wt 十 5 sinot + 二 sin/@wt + sinl lwt+t: 
TT 








“A0 一 7 11 
由 此 可 见 ，v\o 无 3 次 谐 波 ， 仅 有 更 高 的 奇 次 谐 波 。 
(中) 基 波 幅 值 
pA 
0 (0 
@) 基 波 有 效 值 
2U, 
U = =0.45U, (2-43) 
27 
(3) 负载 相 电 压 的 有 效 值 


ya 去 三 usodwt = 0.472U, (2-44) 


线 电 压 和 相 电压 的 基 波 及 各 次 谐 波 与 一 般 对 称 三 相 系 统一 样 ， 存 在 .3 倍 的 关系 。 
(9 线 电压 we 的 基 波 幅 值 
$0 


Uw Sy Uw S11U0, (2-45) 
(9 线 电 压 uy 的 基 波 有 效 值 

Ua SU 7 2 0 78U0: (2-46) 
(6) 负载 线 电压 的 有 效 值 


2 看 
Ue 二 | dot = 0.817U, (2-47) 


(2) 输出 和 输入 电流 分 析 不同 负 载 参 数 ， 其 阻抗 角 9 不同， 则 负载 电流 的 波形 形状 和 
相位 都 有 所 不 同 。 当 负载 参数 一 定时 ， 可 由 wo 的 波形 求 出 A 相 电 流 的 波形 。 图 2-51e 所 示 
是 在 感性 负载 下 六 的 波形 。 上 、 下 桥 臂 间 的 换 相 过 程 和 半 桥 电路 一 样 。 如 上 桥 臂 1 中 的 VT 从 
通 态 转换 到 上 断 态 时 ， 因 负载 电感 中 的 电流 不 能 突变 ， 下 桥 臂 4 中 的 VD, 导 通 续 流 ， 待 负载 电流 
下 降 到 零 ， 桥 臂 4 中 的 电流 反 癌 时 ，VT 才 开始 导 通 。 负载 阻抗 角 9 越 大 ，VD, 导 通 的 时 间 越 
长 。 i 的 上 升 段 即 为 桥 辟 1 的 导电 区 间 ， 其 中 i <0 时 为 VD 导 通 ， >0 时 为 VT 导 通 ; i 的 
下 降 段 即 为 桥 臂 4 的 导电 区 间 ， 其 中 >0 时 为 VD, 导 通 ， <0 时 为 VT, 导 通 。 

启 、 计 的 波形 和 形状 相同 ， 相 位 依次 相差 120?。 把 桥 臂 1、3、5 (或 2、4、6) 的 电流 
县 加 起 来 ， 就 可 得 到 直流 侧 电流 六 的 波形 ， 如 图 2-S1f 所 示 。 i 的 波形 均 为 正 值 ， 但 每 隔 60。 
脉动 一 次 。 说 明 逆 变 桥 除 了 从 直流 电源 吸取 直流 电流 外 ， 还 要 与 直流 电源 交换 无 功 电流 。 当 负 
载 阻抗 角 wo > TX3 时 直流 侧 的 电流 波形 也 是 脉动 的 ， 且 既 有 正 值 也 有 负 值 ， 负 值 表 示 负 载 中 的 
无 功能 量 通过 二 极 管 反 饶 回 直 流 侧 。 此 外 ， 当 负载 为 纯 电 阻 负 载 时 ， 三 相 桥 式 逆 变 电 路 中 所 有 
反 并 联 二 极 管 都 不 会 导 通 ， 直 流 电源 吸取 无 脉动 的 直流 电流 。 

比较 图 2-51 中 线 电 压 和 相 电 压 的 波形 可 知 ， 负 载 的 线 电压 为 准 方 波 ， 而 相 电 压 为 更 接近 
正弦 的 阶梯 波 。 这 对 于 抑制 输出 电压 中 的 谐 波 成 分 和 得 到 正弦 波 输出 电压 极为 有 利 。 

在 上 述 180° 导 电 型 逆 变 带 中 ,为 了 防止 同一 相 上 下 两 臂 的 可 控 元 件 同 时 导 通 而 引起 直流 
电源 短路 ， 要 采取 “ 先 断 后 通 ” 的 方法 。 即 先 给 应 关 断 的 器 件 关 断 信 号 ， 待 关 断 后 留 一 定 的 
时 间 裕 量 ， 然 后 再 给 应 导 通 的 需 件 开通 信和 吕 ， 两 者 之 间 留 一 个 短暂 的 死 区 时 间 。 

除 180° 导 电 型 外 ， 还 有 120° 导 电 型 的 控制 方式 ， 即 每 个 臂 导电 120"， 同 一 相 上 下 两 臂 的 
导 通 有 60° 的 间隔 ， 各 相 的 导 通 仍 依次 相差 120° 。 这 样 ， 每 次 的 换 相 都 是 在 上 面 三 个 桥 臂 内 或 
下 面 120" 三 个 桥 臂 内 依次 进行 ， 因 此 称 为 槛 向 换 相 。 在 任何 一 个 瞬间 ， 上 下 三 个 桥 臂 都 各 有 
-个 辟 导 通 。120° 导 电 型 不 存在 同一 相 上 下 直通 短路 的 问题 ,但 输出 的 交流 线 电压 有 效 值 U,， 
=0.707U,， 比 180° 导 电 型 的 Vsy 低 得 多 ， 直 流 电源 电压 利用 率 低 ， 因 此 一 般 电 压 型 逆 变 电路 
都 采用 180。 导 电 型 。 

2. 电流 型 三 相 桥 式 逆 变 电路 

电流 型 三 相 桥 式 逆 变 电 路 如 图 2-$2 所 示 。 因 该 电路 各 开关 需 件 主要 起 改变 直流 电流 流通 
路 径 的 作用 ， 故 交流 侧 电流 为 矩形 波 ， 与 负载 性 质 无 关 ， 而 交流 侧 电压 波形 和 相位 因 负 载 阻 搞 
角 不 同 而 异 ， 其 波形 接近 正弦 波 。 男 外 ， 直 流 侧 电 感 起 缓冲 无 功能 量 的 作用 ， 因 电流 不 能 
器 ， 故 可 控 带 件 不 必 反 并 联 二 极 管 ， 但 要 给 每 个 右 件 串联 一 个 二 极 管 以 承受 反问 电压 。 

电流 型 三 相 桥 式 逆 变 电 路 的 基本 工作 方式 为 120" 导 通 方 式 。 即 每 个 臂 导 通 120。， 按 
VT 到 VT。 的 顺序 每 隔 60° 依 次 导 通 。 这 样 ， 每 个 时 刻 上 桥 臂 组 和 下 桥 臂 组 中 都 各 有 一 个 辟 
导 通 。 换 相 时 ， 是 在 上 桥 臂 组 或 下 桥 臂 组 内 依次 换 相 ， 是 横 回 换 相 。 输 出 相 电 流 及 线 电 压 
波形 如 图 2-53 所 示 。 
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图 2-52 电流 型 三 相 桥 式 逆 变 电 路 


电流 型 三 相 桥 式 道 变 电 路 的 输出 电路 的 基 波 有 效 值 捕 
1 和 直流 电流 的 关系 为 


1 = 7 =0.781, (2-48) 


ee 
由 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 电 流 型 和 电压 型 三 相 桥 式 逆 
变 电 路 中 输出 线 电 压 基 波 有 效 值 的 系数 相同 。 电 压 型 和 | 1 
本 





电流 型 逆 变 器 在 电路 结构 、 直 流 侧 电 源 、 输 出 波形 等 方 “ 
面 都 有 着 对 偶 关 系 。 电 不 型 逆 变 器 在 直流 电源 侧 并 联 滤 
波 电容 器 ， 逆 变 桥 臂 的 开关 上 有 反 并 联 续 流 二 极 管 ， 道 wm 

变 器 的 输出 阻抗 很 小 ， 输 出 为 电压 源 ， 在 一 般 情况 下 ， 

输出 电压 波形 是 不 等 宽 的 脉冲 列 ; 而 电流 型 逆 变 器 在 直 AN 

流 电源 侧 串 联 电抗 器 ， 电 源 阻 抗 较 大 ， 输 出 为 电流 源 ， 
桥 臂 结构 采用 可 控 开 关 器 件 和 二 极 管 相 串 联 的 方式 ， 输 出 
电流 波形 是 不 等 宽 的 脉冲 列 。 电 压 型 道 变 器 的 换 相 在 上 下 
桥 辟 之 间 进 行 ， 而 电流 型 逆 变 器 的 换 相 要 在 不 同 的 相间 进 
行 。 从 开关 暂 态 特性 上 看 ， 电 奈 型 逆 变 器 负载 短路 时 的 过 
电流 危害 比较 严重 ， 应 予以 重点 保护 ， 而 其 过 电压 危害 相对 较 轻 ， 电 流 型 由 于 电源 阻抗 很 大 ， 所 
以 负载 短路 时 的 过 电流 危害 不 严重 ， 而 其 过 电压 危害 较为 严重 ， 其 保护 也 相对 困难 。 


三 、 新 型 逆 变 电路 


前 述 的 传统 单 相 和 三 相 逆 变 电路 均 比 较 成 熟 ， 在 直流 -交流 变换 领域 发 挥 了 重要 作用 。 但 
传统 逆 变 电路 存在 一 些 缺 陷 ， 限 制 了 其 在 菜 些 场合 下 性 能 的 进一步 提高 和 应 用 的 进一步 广泛 。 
例如 ， 在 高 压 大 容量 逆 变 场合 ， 虽 然 近 年 来 各 种 新 型 帮 件 ， 如 噩 压 ICBT (Insulated Gate Bipo- 
lar Transistor， 绝 绿 机 双 极 型 晶体 管 ) ~、1IGCT (Intergrated Gate Commutated Thyristors, 集成 门 极 
换 相 晶闸管 ) 以 及 下 GT (Injection Enhanced Gate Transistor， 注 人 增强 机 晶体 管 ) 等 纷纷 出 现 ， 
单 管 容量 和 开关 速度 也 有 了 较 大 提高 。 但 即便 如 此 ， 传 统 的 两 电 平 变换 融 折 扑 仍 然 不 能 满足 人 
们 对 高 压 大 功率 的 要 求 ;， 此 外 ， 目 前 电力 电子 带 件 的 功率 处 理 能 力 和 开关 频率 之 间 是 予 盾 的 ， 
往往 功率 越 大 ， 开 关上 频率 越 低 ， 融 性 能 的 控制 实现 起 来 就 越发 困难 。 因 此 ， 对 于 大 容量 光伏 发 
电 系 统 ， 在 功率 剖 件 水 平 没 有 本 质 突破 的 情况 下 ， 有 效 的 手段 是 从 电路 拓扑 和 控制 方法 上 寻求 
88 








图 2-53 电流 型 三 相 桥 式 
逆 变 电路 工作 波形 

































































创 狐 ， 多 电 平 变换 右 正 是 在 这 一 弟 景 下 应 运 而 生 的 。 

此 外 ， 由 于 传统 的 电压 型 逆 变 电路 是 降 电 压 工 作 模式 ， 传 统 的 电流 型 逆 变 电路 是 升 电压 工 
作 和 模式 。 因 而 ， 在 直流 侧 电压 变换 范围 较 大 (光伏 电池 阵列 ) 或 负载 要 求 输 出 范围 比较 宽 的 
场合 ， 单 一 的 电压 型 或 电流 型 逆 变 电路 可 能 不 能 满足 变换 要 求 ， 必 须 增加 一 级 功率 变换 ， 华 来 
电路 复杂 、 效 率 降 低 的 问题 。 针 对 这 一 问题 ,，Z 源 (Z - Source) 逆 变 适应 运 而 生 了 了。 

本 节 将 对 大 容量 逆 变 电路 和 2Z 源 逆 变 电 路 进行 简要 介绍 。 

1. 二极管 中 点 钳 位 (Neutral Point ed NPC) 多 电 平 朔 变 器 

德国 学 者 Holtz 于 1977 年 提出 三 电 平 逆 变 冀 主 电路 及 其 方案 ， 其 中 每 相 桥 臂 带 一 对 开关 
管 ， 以 辅助 中 点 钳 位 。1981 年 ， 日 本 长 由 科技 大 学 的 学 者 Nabae 在 此 基础 上 继续 发 展 ， 将 这 
些 辅助 开关 变 成 一 对 二 极 管 ， 分 别 与 上 下 桥 臂 串 联 的 主管 中 点 相连 ， 以 辅助 中 点 钳 位 ， 称 为 二 
极 管 中 点 钳 位 式 三 电 平 变换 硕 。 该 电路 比 前 者 更 易于 控制 ， 且 主管 关 呆 时 仅 承 受 百 流 母 线 一 半 
的 电压 ， 因 此 更 为 实用 。1983 年 ， Bhagwat 和 Stefanovic 将 这 种 电路 结构 由 三 电 平 推广 到 多 电 
平 ， 进 一 步 莫 定 了 NPC 结构 的 多 电 平 模式 。 

几 2-54 所 示 给 出 了 二 极 管 钳 位 三 电 平 逆 变 硕 的 电路 拓扑 结构 。 与 传统 的 两 电 平 拓扑 结构 
不 同 ， 三 电 平 逆 变 .器 每 个 桥 辟 由 4 不 功率 开关 管 人 2 (VD, ~ VD,) 
构成 。 此 外 ， 每 个 桥 臂 还 有 2 个 钳 位 二 极 管 (VD 、VDj,)， 其 中 点 与 母线 电容 中 点 连 在 一 
起 。 当 S, 和 S, 叶 通 时 ，A 相 输 出 端 和 母线 正 端 接 通 ， 输 出 对 地 电压 为 + U4/2; 当 S; 和 S, 导 通 
时 ，A 相 输 出 端 和 母线 负 端 接 通 ， 输 出 对 地 电压 为 - UV/2; 当 S$, 和 S; 导 通 时 ，A 相 输 出 端 和 
0 点 接 通 ， 输 出 对 地 电压 为 0。 显 然 ， 二 极 省 钳 位 三 电 平 逆 变 电路 比 传统 二 电 平 逆 变 电路 

一 个 工作 状态 ， 即 $ 和 S; 导 通 时 的 情况 。 因 而 其 输出 也 多 一 个 电 平 ， 即 零 电 平 。 
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图 2-54 二极管 钳 位 三 电 平 逆 变 



























































二 极 管 钳 位 三 电 平 逆 变 电路 输出 的 典型 波形 如 图 2-55 所 示 。 其 中 wz 是 A 相 电 压 的 波形 ， 
us 是 AB 线 电 压 波 形 。 从 线 电压 波形 可 以 直观 看 出 : 三 电 平 输出 波形 比 传 统 两 电 平 更 接近 下 
纹 波 ， 在 相同 开关 频率 下 ， 与 传统 两 电 平 变换 各 相 比 ， 其 电压 THD (Total Harmonic Distortion ， 
已 谐 流 失真 ) 将 大 大 降低 。 

对 三 电 平 变换 各 的 拓扑 结构 称 加 改动 ， 可 扩展 为 任意 电 平 的 多 电 平 变换 各 。 其 电 平 数 越 
多 ， 则 输出 波形 越 接 近 正 弦 ， 谐 波 含 量 越 小 。 然 而 在 实际 应 用 中 ， 由 于 受到 便 件 条 件 和 控制 复 
杂 性 的 制约 ， 通 闸 在 满足 性 能 指标 的 前 提 下 ， 并 不 奶 求 过 多 的 电 平 数 ， 日 前 三 电 平 结构 最 为 成 
熟 ， 应 用 最 多 。 与 传统 的 两 电 平 相 比 ， 二 极 管 钳 位 三 电 平 变换 希 具 有 以 下 突出 特点 : 

1) 主 电路 中 的 每 个 开关 痪 件 仅 承受 一 半 的 直流 侧 电 压 ， 因 此 可 以 采用 较 低 耐 压 硕 件 的 组 
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合 实现 高 压 输出 ， 且 无 需 动态 均 压 电路 。 





2) 由 于 电 平 数 的 增加 ， 改 善 了 答 出 电 np | 
压 波形 ， 减 小 了 谐 波 含量 。 TT | 
3) 可 以 以 较 低 的 开关 频率 获得 与 高 开 


关 频 座 下 两 电 平 变换 瑜 相同 的 输出 电压 波 
形 ， 因 而 其 开关 损耗 较 小 ， 效 率 高 。 

4) 在 相同 直流 母线 电压 下 ， 输 出 的 相 
电压 或 线 电压 幅 值 跳 变 减 小 了 一 半 ， 有 利于 
交流 侧 负 载 的 绝缘 和 安全 运行 。 

5) 三 电 平 开 关 状 态 比 较 多 ， 可 供 选 择 
的 余地 大 ， 开 关 顺 序 灵活 多 样 ， 为 逆 受 系统 ”图 2_55 二 极 管 钳 位 三 电 平 逆 变 电路 典型 输出 波形 
性 能 的 提高 提供 了 可 能 。 

此 外 ， 二 极 管 钳 位 三 电 平 逆 变 天 也 有 相应 的 缺点 ， 例 如 钳 位 二 极 管 水 压 不 均 习 ， 流 过 功率 
开关 带 件 的 电流 有 效 值 大 小 不 一 定 相 等 ， 其 最 突出 的 缺点 就 是 必须 时 时 刻 刻 保证 母线 电容 中 扣 
电位 的 基本 平衡 。 如 采 中 点 电位 由 于 电容 的 充 放 电导 致 不 平衡 到 一 定 程 度 后 ， 轻 则 致使 赣 变 天 
输出 性 能 恶化 ， 重 则 造成 功 认 开关 融 件 由 于 承受 过 电压 而 损坏 。 而 要 保证 母线 电压 平衡 ， 就 必 
须 在 逆 变 控制 策略 上 采取 一 定 的 措施 ， 导 致 系统 控制 复杂 。 

钳 位 型 多 电 平 变换 硕 还 有 一 种 类 型 ， 即 用 电容 代 奉 钳 位 二 极 管 ， 对 电路 在 开关 状态 变化 过 
程 中 功率 需 件 的 承 压 进行 钳 位 ， 称 为 飞 跨 电容 钳 位 ( Flying Capacitor ) 多 电 平 变换 硕 ， 由 法 
学 者 T. A. Meynard 和 H. Foch 在 1992 年 电力 电子 专家 会 议 年 会 (Power Electronics Specialists 
Conference，PESC) 上 提出 。 最 初 的 目的 是 为 了 减少 二 极 管 错 位 多 电 平 变 流 问 在 较 多 电 平 情况 
下 过 多 的 钳 位 二 极 管 ， 即 采用 悬浮 电容 汀 来 代 殖 钳 位 二 极 管 工 作 ， 而 直流 侧 的 电容 不 变 。 其 工 
作 原 理 与 二 极 管 钳 位 式 变换 病 相 似 ， 但 在 电压 合成 方面 ， 开 关 状 态 的 选择 比 二 极 管 钳 位 式 变换 
侣 具有 更 大 的 灵活 性 。 飞 器 电容 钳 位 五 电 平 逆 变 电路 拓扑 结构 如 图 2-56 所 示 。 
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图 2-56 飞 跨 电 容错 位 五 电 平 逆 变 电 路 拓扑 结构 
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如 图 2-56 所 示 ，4 个 主 开关 元 件 和 4 个 电容 均 串 联 ， 对 和 直流 母线 电压 UV, 分 压 ， 并 为 行 采 
用 一 些 电容 对 称 地 里 接 于 开关 融 件 之 间 ， 得 到 $ 级 多 电 平 逆 变 硕 。 路 接 电 容 钳 位 式 变换 需 输 出 
电 平 级 数 的 定义 与 二 极 管 钳 位 相同 ，5 电 平 逆 变 硕 的 相 电 压 具 有 5 个 电 平 ， 线 电压 具有 9 个 电 
平 。 飞 跟 电 容 钳 位 多 电 平 逆 变 电路 输出 电压 波形 与 二 极 管 错位 多 电 平 类 似 ， 在 此 不 再 获 述 。 由 
于 电路 中 需要 多 个 有 一 定 容量 的 直流 电容 絮 钳 位 ， 不 仅 带 来 成 本 、 体 积 等 多 方面 的 问题 ， 而 且 
电容 的 预 充 电 和 电位 的 平衡 是 该 电路 的 难点 ， 因 而 在 实际 中 很 少 使 用 。 

对 于 钳 位 型 多 电 平 逆 变 希 ， 要 输出 个 电 平 ， 则 下 流 侧 需要 V -1 个 钳 位 二 极 管 或 钳 位 电 
窑 ， 输 出 线 电 压 就 有 2N -1 个 电 平 。 

2. 级 联 式 (Cascaded) 多 电 平 变换 器 

除了 钳 位 型 多 电 平 变换 融 外 ， 研 究 和 应 用 较 多 的 是 级 联 式 多 电 平 变换 硕 。 和 负 见 的 级 联 式 多 
电 平 变换 天 是 具有 独立 直流 电压 源 的 级 联 型 逆 变 需 ， 通 过 县 加 低压 逆 变 硕 的 输出 获得 高 压 输 
出 ， 包 括 H 桥 (全 桥 ) 串联 式 多 电 平 电路 和 三 相 逆 变 桥 串 联 式 多 电 平 电路 。 图 2-57 所 示 为 H 
桥 级 联 式 五 电 平 逆 变 电路 拓扑 结构 。 
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图 2-57 H 桥 级 联 式 五 电 平 逆 变 电路 拓扑 结构 

除 具 备 一 般 多 电 平 变换 冀 的 共有 优点 外 ，H 桥 级 联 式 多 电 平 变换 各 独特 的 优点 表现 在 以 下 
几 个 方面 : 

1) 无 害 均 衡 电 容 电 压 。 二 极 管 钳 位 型 逆 变 右 的 多 电 平 是 由 多 个 电容 分 压 得 到 的 ， 工 作 时 
需要 保证 电容 电压 的 稳定 。 而 在 级 联 型 逆 变 融 中 ， 各 隔离 直流电 源 在 充 放 电 上 是 完全 解 态 的 ， 
只 要 各 直流 电源 容量 足够 ， 无 需 特 别 的 均衡 控制 。 

2) 结构 上 易于 模块 化 和 扩展 。 级 联 型 逆 变 硕 是 一 种 松散 的 串联 结构 ， 每 个 H 桥 臂 结构 相 
同 ， 吻 于 模块 化 生产 ， 容 易 采 用 和 元 余 方式 实现 高 可 靠 性 ， 逆 变 需 的 拆 僵 与 扩展 都 比较 方便 ， 控 
制 也 相对 容 兄 ， 这 是 其 他 多 电 平 逆 变 天 所 不 具有 的 。 

3) 级 联 型 逆 变 需 除 具有 多 电 平 送 变 带 共 同 的 线 电 压 宛 余 特 性 外 ， 还 具有 相 电 压 元 余 的 特 
性 。 对 于 每 相 某 一 输出 电压 ， 存 在 多 种 级 联 单 元 的 状态 组 合 。 各 级 联 单元 的 工作 是 完全 独立 
的 ， 其 输出 只 影响 输出 总 电压 ， 不 会 对 其 他 级 联 单 元 造成 影响 。 相 电压 宛 余 可 用 于 均衡 各 单元 
的 利用 率 。 
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4) 级 联 型 逆 变 需 是 多 电 和 平 逆 变 硕 中 输出 同样 数量 电 平 而 所 需 硕 件 最 少 的 一 种 ， 特 别 适 用 
于 电 平 数 较 高 的 场合 。 

当然 ， 级 联 式 多 电 平 变换 带 也 有 相应 的 缺点 ， 主 要 是 需要 大 量 的 隔离 直流 电源 。 实 际 使 用 
时 通常 采用 工 频 的 曲折 连接 变 压 各 来 产生 独立 电源 ， 系 统 结 构 复 杂 ， 增 加 了 体积 、 重 量 和 造 
价 。 此 外 ， 由 于 具有 多 个 直流 电源 和 融 件 ， 级 联 型 赣 变 天 需要 均衡 各 单元 的 利用 率 。 在 级 联 单 
元 较 多 的 情况 下 ， 故 障 检 测 和 诊断 变 得 比较 困难 。 

3. Z 源 (Z -Source) 逆 变 器 

传统 的 电压 型 和 电流 型 逆 变 硕 其 输出 特性 均 有 一 定 的 局 限 。 对 于 电压 型 赣 变 硕 ， 其 拓扑 可 
看 作 是 由 Buck 变换 电路 拓展 而 来 的 ， 这 将 使 得 逆 变 需 输 出 电压 总 是 低 于 直流 输入 电压 。 因 此 ， 
在 一 些 需 要 高 电压 输出 的 场合 ， 通 党 要 在 逆 变 器 输入 前 问 增 加 升 压 电路 或 在 逆 变 各 输 出 级 加 入 
升 压 变 压 希 。 前 者 由 于 多 了 DCZDC 变换 磊 ， 使 得 系统 存在 两 级 变换 ， 从 而 降低 了 效率 ， 且 增 
加 了 控制 电路 的 复杂 程度 ; 后 者 因 变 压 需 的 引入 ， 导 致 系统 的 成 本 、 体 积 增加 ， 且 变 压 需 低压 
侧 的 电流 相对 较 大 ， 在 设计 时 将 必须 考虑 开关 电流 应 力 等 问题 。 此 外 ， 电 压 型 逆 变 天 直流 侧 的 
电容 低 阻 特性 将 禁止 逆 变 大 工作 在 一 相 桥 辟 的 上 下 开关 管 直 通 状 态 ， 否 则 ， 如 果 电 容 短 路 ， 功 
率 开 关 管 会 因 过 电流 而 损坏 。 考 虑 到 开关 管 的 开通 、 关 上 断 及 驱动 电路 的 延 角 时间 ， 为 避免 直通 
状态 的 发 生 ， 逆 变 硕 功率 开关 必须 加 入 死 区 时 间 ， 使 桥 臂 开关 管 先 关 断 、 后 导 通 ， 而 死 区 则 会 
市 来 输出 电压 波形 的 畸变 。 

对 于 电流 型 逆 变 嚣 ， 其 拓扑 可 看 作 是 由 Boost 变换 电路 拓展 而 来 的 ， 这 将 使 得 逆 变 器 输出 
电压 总 是 高 于 直流 输入 电压 。 因 此 ， 在 一 些 需要 炙 电 压 输 出 的 场合 ， 往 往 要 在 逆 变 大 输入 前 级 
加 入 降 压 电路 或 在 逆 变 器 输出 级 加 入 降 压 变压器 ， 这 两 种 解决 方案 也 会 囊 来 系统 效率 下 降 ， 控 
制 电 路 复杂 化 以 及 成 本 增加 等 与 电压 型 逆 变 需 相 同 的 问题 。 此 外 ， 电 流 型 逆 变 硕 直 流 侧 的 电感 
高 阻 特性 将 蔡 止 逆 变 硕 工 作 在 上 桥 臂 开关 管 全 部 关 断 或 下 桥 臂 开关 管 全 部 关 断 的 开关 状态 ， 否 
则 ， 如 采 电 感 开路 ， 功 率 开 关 管 会 因 过 电压 而 损坏 。 考 虑 到 开关 管 的 开通 、 关 上 断 及 驱动 电路 的 
延 久 时间 ， 为 避免 上 述 被 蔡 止 的 开关 状态 发 生 ， 电 流 型 赣 变 需 也 必须 加 入 死 区 时 间 使 得 桥 臂 开 
关 管 先导 通 ， 后 关上 断 。 

为 了 克服 传统 电压 源 和 电流 源 逆 变 需 的 不 足 ， 美 国 密 西 根 州立 大 学 的 芝 方 正教 授 (浙江 
大 学 电力 电子 及 电力 传动 学 科 点 教育 部 “长 江 学 者 奖励 计划 ”特聘 教授 ) 于 2002 年 提出 了 2Z 
源 逆 变 硕 ， 为 赣 变 需 提 供 了 一 种 新 的 拓扑 。 图 2-58 所 示 为 Z 源 逆 变 融 的 拓扑 结构 。 

Z 源 逆 变 硕 引进 了 一 个 Z 源 网 络 : 由 一 个 包含 电 | 7z 源 风 络 | 
怀 、 包 和 电容 融 C1 、C; 的 二 端口 网 络 接 成 X 形 ，。 


将 逆 变 器 和 直流 电源 耦合 在 一 起 。 由 于 Z 源 逆 变 器 用 | eo、 
独特 的 X 形 二 、C 网 络 代 替 了 传统 的 电压 源 逆 变 器 中 | x i 
的 直流 母线 电容 器 和 电流 源 着 变 器 中 的 直流 电抗 器 ，s 
因而 Z 源 逆 变 器 的 直流 输入 端 可 以 是 电压 源 形式 也 可 
以 是 电流 源 形式 。 对 于 电压 型 Z 源 逆 变 器 ,输入 电源 
为 电压 源 ， 逆 变 器 为 电压 型 道 变 器 ， 此 时 逆 变 器 可 以 承受 短路 ( 直通) ， 并 通过 特殊 的 控制 方 
法 能 够 使 得 系统 工作 在 升 压 模式 ， 对 于 电流 型 Z 源 道 变 器 ， 输 入 电源 为 电流 源 ， 道 变 器 为 电 
流 型 逆 变 器 ， 此 时 逆 变 器 可 以 承受 开路 ， 并 通过 特殊 的 控制 方法 能 够 使 得 系统 工作 在 降 压 模 
式 。 下 面 以 电压 型 Z 源 逆 变 器 为 例 ， 简 要 介绍 其 工作 原理 。 

Z 源 逆 变 器 的 最 大 特点 是 可 实现 直接 升降 电压 功能 。 图 2-59 和 图 2-60 所 示 分 别 给 出 了 Z 
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图 2-58 ZZ 源 逆 变 絮 的 拓扑 结构 


























II 大工 作 在 传统 逆 
变 状态 ， 图 2-60 则 表示 Z 源 逆 变 带 工作 在 直通 状态 。 传 统 的 电压 源 逆 变 角 包括 有 效 状态 和 有 零 
矢量 状态 ， 而 2 源 逆 变 带 则 有 一 个 独特 的 工作 状态 :， 即 直通 零 矢量 状态 ， 意思 是 逆 变 带 的 上 、 
下 桥 辟 短 路 。Z 源 逆 逆 变 名 正定 利用 这 个 状态 来 实现 升 压 功能 的 。 这 样 一 个 直通 零 天 量 状态 可 以 
通过 任 一 个 桥 臂 直 通 或 所 有 桥 臂 同时 直通 的 方式 来 实现 。 
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图 2-59 传统 工作 状态 等 效 电路 图 2-60 直通 工作 状态 等 效 电路 


假设 Z 源 网 络 是 对 称 的 ， 即 L, =L,，C, = C,， 在 稳 态 情况 下 ， 由 于 电路 的 对 称 性 ， 有 uw = 
wz =w，Ua = Us = Ue。 对 于 图 2-59 所 示 的 传统 工作 状态 ， 有 





UU 0, SU Fi S00 (2-49) 
U0Uy WU, WU: (2-50) 
从 而 得 到 
0 (2-51) 
对 于 图 2-60 所 示 的 直通 工作 状态 ， 厂 一 个 开关 周期 7 内 下 通 状 态 时 间 为 7,， 传统 工作 状 
态 时 间 为 7,， 征 7,=7 -7 ， 则 有 
Uw SU SU Si SW (2-52) 
稳 态 情况 下 ，Z 源 电 感 L 和 工 在 开关 周期 7 内 应 满足 伏 秒 特性 ， 即 
(UL -Uc)T +UT, =0 (2—53) 
整理 式 (2-53) ， 可 得 Z 源 网 络 电容 电压 
Li 
U. | (2-54) 


i 需 母 线 ) 电压 及 直通 和 非 直 通 状 态 的 持续 时 间 ， 
求 得 逆 变 带 母 线 电 压 的 平均 值 为 
UT +07T (2Uc-U)T 也 














Ve TU (2-55) 
如 前 所 述 ， 在 非特 通 工作 状态 下 
27, 站 机 7 
U, =2U.-U, = A A U, =BU. (2-56 ) 


人 -0 -1 
式 中 ,，B 显然 大 于 或 等 于 1， 称 为 升 压 因子 。 
对 于 2Z 网 络 后 面 的 三 相 逆 变 桥 ， 其 输出 相 电 压 基 波 峰值 和 母线 电压 的 关系 为 








人 
式 中 ，m 通常 称 为 调制 度 ， 与 逆 变 硕 调 制 策 略 有 关系 ， 且 与 升 压 因 子 B 不 相关 。 将 式 (2-56 ) 
和 式 (2-57) 合并 ， 得 到 
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Li 
3 (2-58) 


显然 ， 对 于 一 个 确定 的 Z 源 逆 变 入， 只 要 选择 合适 的 调制 度 m 和 升 压 因子 已， 就 可 以 实 
现 逆 变 带 输出 电压 高 于 或 低 于 和 直流 输入 电压 ， 且 不 需要 加 中 间 变 换 电 路 。 

Z 源 逆 变 角 突出 的 优点 是 其 在 可 再 生 能 源 、 电 力 传动 控制 、 电 能 质量 控制 等 无 源 、 有 源 逆 
变 场 合 有 广阔 的 应 用 前 景 。 对 于 光伏 发 电 系 统 而 言 ， 利 用 Z 源 逆 变 带 来 取代 传统 的 电压 源 型 
逆 变 大 ， 将 使 得 系统 具有 一 些 独特 的 优势 。 例 如 利用 2Z 源 逆 变 融 独特 的 升 / 降 电压 功能 ， 可 以 
放宽 太阳 能 阵列 电池 的 电压 输入 范围 ， 非 常 适合 因 光 照 强度 的 变化 而 导致 光伏 阵列 电压 大 范围 
波动 的 情况 ; 夯 外 ，2 源 首 变 侣 无 需 死 区 时 间 ， 并 网 电流 的 谐 流 畸 变 率 (THD) 相 比 传统 电压 
源 型 光伏 系统 的 并 网 电流 THD 要 小 ， 从 而 提高 了 回馈 电能 的 质量 。 


Li = Bm 



































习题 与 思考 题 


1. 画 出 单 相 桥 式 不 控 整 流 电路 〈 阻 性 负载 ) 整流 电路 ， 并 对 应 地 画 出 输入 电压 、 输 入 电流 及 输出 电压 波 
形 ， 该 电路 的 输入 功率 因数 为 多 少 ? 

2. 画 出 单 相 桥 式 不 控 整 流 电 路 〈 容 性 负载 ) 整流 电路 ， 并 对 应 地 画 出 输入 电压 、 输 入 电流 及 输出 电压 
波形 。 

3. 画 出 电感 性 负载 的 三 相 桥 式 不 欣 整 流 电 路 和 波形 。 设 电网 电压 为 380 x (1+20% )VY， 分 别 求 出 对 应 的 
输出 直流 电压 值 。 

4. 画 出 降 压 变换 器 的 电路 和 电感 电流 连续 模式 刀 =0.5 的 波形 ， 简 要 说 明 电路 工作 过 程 。 设 = 100 V， 
这 时 忆 等 于 多 少 ? [4 ~11 题 电 路 中 均 应 标 出 各 元 融 件 的 符号 、 输 入 、 输 出 电压 及 其 极 性 和 电流 方向 ; 波形 中 
均 应 标 出 量 值 关系 (不 标 具 体 数值 ) ， 各 波形 必须 对 应 准确 ] 。 

5. 夯 出 升 压 变 换 器 的 电路 和 电感 电流 连续 模式 D =0.4 的 波形 ， 简 要 说 明 电 路 工作 过 程 。 设 U. = 100 V， 
这 时 U 等 于 多 少 ? 

6. 画 出 反 相 变换 器 的 电路 和 电感 电流 连续 模式 D =0.4 的 波形 ， 简 要 说 明 电 路 工作 过 程 。 设 U. = 100 V， 
这 时 U 等 于 多 少 ? 功率 开关 管 截止 时 Uj, 等 于 多 少 ? 

7. 分 别 画 出 单 端 反 激 变换 锅 和 双 品 体 管 单 端 反诉 变换 融 的 电路 、 磁 化 电流 连续 模式 九 =0.4 的 波形 图 ， 简 
要 说 明 电 路 工作 过 程 。 设 U. =260 x1l +30% V， 要 求 UV =20V， 试 选 定 电压 比 n， 并 求 出 占 空 比 D 的 谈 化 范围 。 

8. 分别 画 出 单 庙 正 激 变换 器 和 双 品 体 管 单 问 正 激 变 换 需 的 电路 、 电 感 电 流连 续 模 式 忆 =0.4 的 波形 ， 简 
要 说 明 电路 工作 过 程 。 设 U, =400V， 要 求 UV, =57V， 试 选 定 电压 比 芭 并 求 出 占 空 比 也 。 

9. 画 出 推 挠 变换 器 的 电路 和 电感 电流 连续 模式 D =0.4 的 波形 ， 简 要 说 明 电 路 工作 过 程 ， 写 出 输出 电压 
UV 的 计算 公式 。 

10. 画 出 全 桥 变 换 器 的 电路 和 电感 电流 模式 D =0.4 的 波形 ， 简 要 说 明 电 路 工作 过 程 。 设 以 =400V， 要 
求 U0, =57V， 试 选 定 电压 比 n 并 求 出 占 空 比 D。 

11. 画 出 半 桥 变换 器 的 电路 和 电感 电流 模式 D =0.4 的 波形 ， 简 要 说 明 电 路 工作 过 程 。 设 UV; =400V， 要 
求 U0, =57V， 试 选 定 电压 比 n 并 求 出 占 空 比 D。 

12. 人 简 述 单 相 全 桥 式 逆 变 电路 工作 过 程 ， 并 画 出 控制 电压 及 输出 电压 波形 。 

13. 人 简 述 单 相 半 桥 式 逆 变 电路 工作 过 程 ， 并 画 出 控制 电压 及 输出 电压 波形 。 

14. 人 简 述 单 相 推 拨 式 逆 变 电路 工作 过 程 ， 并 画 出 控制 电压 及 输出 电压 波形 。 

15. 人 简 述 电压 型 三 相 桥 式 逆 变 电路 工作 过 程 ， 并 画 出 相关 点 波形 。 

16. 传统 的 单 相 和 单 相 逆 变 电路 有 何 缺 陷 ? 你 了 解 的 新 型 逆 变 电路 有 哪 几 种 ? 试 说 明 其 中 一 种 新 型 逆 变 
电路 的 工作 原理 。 
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第 三 革 ”功率 因数 校正 技术 





市 电 电 网 在 理想 情况 下 应 提供 幅 值 和 频率 恒定 的 正弦 波 电 压 ， 并 且 电 网 电流 应 与 电压 同 相 
位 ， 这 样 ， 在 电网 一 侧 就 具有 单位 功率 因数 (功率 因数 为 1)。 由 于 电力 电子 右 件 的 高 速 发 展 
和 电力 电子 设备 的 普及 ， 使 市 电 电 网 的 谐 波 污染 日 趋 严重 。 这 是 因为 电力 电子 设备 在 从 电网 吸 
收 有 功 功 率 和 无 功 功 率 的 同时 ， 也 向 电网 注入 谐 波 电流 ， 在 电网 阻抗 上 产生 谐 波 压 降 ， 造 成 电 
网 电压 的 畸变 ， 导 致电 网 的 供电 质量 严重 下 降 ， 并 对 同一 电网 上 的 其 他 电力 电子 设备 的 运行 造 
成 不 恨 影响 。 为 了 保证 电网 的 供电 质量 ， 世 界 各 国都 制定 了 相应 的 标准 来 限制 谐 波源 注入 电网 
的 谐 波 电流 ， 以 此 将 电网 的 谐 波 电压 控制 在 允许 的 范围 内 。 国 家 标准 GBAT 14549 一 1993 《 电 
能 质量 公用 电网 谐 波 》 对 注入 电网 公共 连接 点 的 谐 波 电流 分 量 ( 方 均 根 值 ) 允许 值 和 由 此 产 
生 的 电网 谐 波 电压 ( 相 电 压 ) 限 值 做 了 明确 的 规定 。 

在 以 交流 电网 电压 作为 输入 的 电力 电子 设备 中 ， 交 流 输 入 电压 整流 后 接 一 个 大 的 滤波 电容 
器 ， 虽 然 输 入 电压 是 正 获 波 ， 但 由 于 电路 是 非 线性 元 件 和 储 能 元 件 的 组 合 ， 所 以 其 交流 输入 电 
流 不 是 正 汞 波 ， 而 是 一 脉冲 波形 。 脉 冲 状 的 输入 电流 含有 大 量 的 谐 波 分 量 ， 其 无 功 分 量 基 本 上 
为 高 次 谐 波 ， 例 如 对 于 单 相 不 可 控 整 流 电 路 来 说 ，3 次 谐 波幅 度 约 为 基 波 幅度 的 95% ，5 次 谐 
波 约 为 70% ，7 次 谐 波 约 为 45% ，9 次 谐 波 约 为 23 色 等。 高 次 谐 波 的 产生 会 大 大 降低 输入 交 
流 侧 的 功率 因数 。 

大 量 电流 谐 波 分 量 倒流 入 电网 ， 会 造成 电网 谐 波 污染 。 谐 波 电流 流 过 线路 阻抗 产生 谐 波 压 
降 ， 使 原来 是 正弦 波 的 电网 输入 电压 的 波形 发 生 畸 变 ， 称 为 “二 次 效应 ”。 男 外 ， 谐 波 也 可 能 
使 电路 产生 故障 甚至 损坏 。 例 如 ， 谐 波 会 造成 配 电 变 压 紫 和 其 流 经 的 导线 过 热 ， 三 相 电 路 中 的 
中 性 线 因 3 次 谐 波 的 靶 加 也 会 产生 过 热 现象 ， 引 起 电网 LC 谐振 等 。 

在 电力 电子 设备 中 ， 整 流 需 占有 较 大 比例 ， 并 且 整 流 需 是 主要 的 谐 波 源 之 一 ， 抑 制 整流 需 
产生 的 谐 波 是 减轻 电网 谐 波 污染 的 重要 途径 。 这 要 求 降 低 整流 顺和 输出 中 的 谐 波 分 量 ， 提 高 电网 
侧 的 功率 因数 。 


















































第 一 六 ”功率 因数 校正 方法 概述 


一 、 功率 因数 的 定义 


在 电工 原理 中 ， 线 性 电路 的 功率 因数 (Power factor，PF) 习惯 定义 为 cosp，9 是 正弦 电 
压 和 正弦 电流 间 的 相 角 差 。 但 在 各 种 整流 滤波 电路 中 ， 由 于 整流 带 件 的 非 线 性 和 电容 的 储 能 作 
用 ， 即 使 输入 电压 为 正弦 ,电流 也 会 发 生 严 重 因 变 。 此 时 ， 功 率 因 数 的 定义 为 
PF = 有 功 功率 / 视 在 功率 
式 中 ,， 通 彰 使 有 功 功率 等 于 瞬时 功率 的 平均 值 ， 视 在 功率 定义 为 电压 有 效 值 和 电流 有 效 值 的 乘积 。 
在 整流 电路 中 ， 略 去 谐 波 电 流 的 二 次 效应 ， 可 以 认为 输入 电压 为 正 嘴 ， 输 入 电流 为 非 正 
弦 ， 这 里 电流 的 有 效 值 为 





2 


1 
n=1 


式 中 , (n) 是 第 n 次 谐 波 的 有 效 值 。 
设 基 波 电流 滞后 于 输入 电压 的 角度 为 9， 则 电路 的 PF 为 
UT ( 1 ) cosb = 7 人 ] ) 上 
J Lo 0 NA 
式 中 ，K, 称 为 电流 波形 畸变 因子 ，K, = 7 (1)/1.; K, 称 为 相 移 因子 ，K, = cos6， 即 功率 因 
数 为 电流 波形 畸变 因子 与 相 移 因子 之 积 。 


总 谐 波 畸 变 (THD) 的 定义 为 
| > BP.(n) 
n=2 


THD = 01) x 100% 


电流 波形 畸变 因子 有 与 THD 的 关系 为 
K,=1/V1 + (THD)” 
二 、 传统 开关 电源 所 存在 的 问题 
开关 电源 因 省 去 了 和 举重 的 工 频 变压器 和 低频 滤波 电感 线圈 ， 从 而 获得 体积 小 、 重 量 轻 和 效 
率 高 等 主要 优点 ， 但 传统 的 开关 电源 一 般 都 采用 市 电 不 控 整 流 和 大 电容 滤波 得 到 较为 平滑 的 和 直 
流 电 ， 整 流 二 极 管 的 非 线性 和 滤波 电容 的 储 能 作用 ， 使 得 输入 电流 为 一 个 时 间 很 短 、 峰 值 很 高 
的 周期 性 尖峰 电流 ， 如 图 3-1 所 示 。 











图 3-1 传统 整流 电路 及 相关 波形 
对 这 种 畸变 的 输入 电流 进行 傅 里 叶 分 析 可 知 ， 它 除了 含有 基 波 外 ， 还 含有 丰富 的 高 次 谐 流 








分 量 ， 特 别 是 其 中 的 三 次 谐 波 尤 为 突出 ， 这 不 仅 给 公共 电网 市 来 很 多 和 危害， 而 且 也 给 用 电 单 位 
增加 了 很 多 基础 投资 ， 主 要 归纳 为 以 下 4 点 。 

1) 谐 波 严重 污染 公共 电网 ， 干 扰 其 他 用 电 设备 。 

2) 谐 汉 会 增 大 输入 电流 在 传输 线 上 的 衰 耗 。 

3) 增加 了 前 级 设备 的 功率 容量 ， 如 UPS、 发 电机 组 等 ， 从 而 增加 了 基建 投资 。 

4) 当 采 用 三 相 四 线 制 供电 时 ， 三 次 谐 波 在 中 性 线 中 是 同 相 位 ， 合 成 后 中 性 线 电 流 很 大 ， 
有 可 能 超过 相 线 电流 ， 而 中 性 线 配 置 一 般 小 于 相 线 线 符 ， 因 此 会 造成 中 性 线 严 重 过 载 ， 而 且 按 
20 











安全 规定 ， 中 性 线 无 保护 装置 ， 这 将 造成 中 性 线 过 热 ， 严 重 时 会 引起 火灾 事故 。 
由 此 可 见 ， 传 统 的 开关 电源 ， 网 侧 功率 因数 低 ， 输 入 电流 谐 波 严重 ， 不 仅 对 公共 电网 有 严 
影 响 ， 而 且 对 用 户 也 将 增加 投资 费用 。 随 者 高 频 开关 电源 的 普及 应 用 ， 有 关 部 门 做 出 了 相应 
规定 ， 限 制 设备 对 公用 电网 污染 的 程度 。 国 际 电 工 委 员 会 也 制定 了 如 IEC555 -2 等 法 规 对 用 电 
设备 的 波形 失真 做 出 了 具体 规定 ， 我 国电 信和 部 门 对 开关 电源 也 有 具体 要 求 ， 为 此 ， 需 要 采取 措 
施 提高 网 侧 功率 因数 ， 减 小 输入 电流 的 谐 波 含 量 。 


三 、 功率 因 数 校正 方法 简介 


通常 采用 的 方法 有 以 下 几 种 。 

1) 在 整流 电路 中 增 置 无 源 滤 波 各 :无 源 功率 因数 校正 电路 是 利用 电感 和 电容 等 元 右 件 组 
成 滤波 右 ， 将 输入 电流 波形 进行 相 移 和 整形 ， 采 用 这 种 方法 可 以 使 功率 因数 所 高 至 0.9 以 上 。 
其 优点 是 电路 简单 ， 成 本 低 ， 维 护 方 便 ; 缺点 是 电路 体积 较 大 ， 并 且 可 能 在 某 些 频率 点 产生 谐 
振 而 损坏 用 电 设 备 。 无 源 功 率 因数 校正 电路 主要 适用 于 小 功率 应 用 场合 。 

2) 采用 多 相 整 流 技术 : 多 相 整 流 是 采用 增加 整流 相 数 来 减 小 输入 /输出 电流 中 谐 波 的 方 
法 ， 但 是 多 相 整 流 ， 如 12 脉 波 整流 怖 在 直流 侧 会 产生 12n (n 为 整数 ) 次 谐 波 ， 必 须 采 用 其 
他 的 滤波 方法 来 滤 除 谐 波 。 另 外 ， 多 相 整 流 的 价格 高 、 体 积 大 ， 也 影响 了 它 的 应 用 。 

3) 有 源 功 率 因 数 校正 技术 (Acetive Power Factor Correction ，APFC) ， 有 源 功 率 因 数 校正 电 
路 是 在 整流 器 和 滤波 电容 之 间 增 加 一 个 DCZDC 开关 变换 器 。 其 主要 思想 如 下 : 选择 输入 电压 
为 一 个 参考 信号 ， 使 输入 电流 跟踪 参考 信号 ， 实 现 输入 电流 的 低频 分 量 与 输入 电压 为 一 近似 同 
频 同 相 的 波形 ， 以 提高 功率 因数 和 抑制 谐 波 ， 同 时 采用 电压 反馈 ,使 输出 电压 为 近似 平滑 的 直 
流 输出 电压 。 有 源 功 率 因数 校正 的 主要 优点 是 可 得 到 较 高 的 功率 因数 、 总 谐 波 畸 变 低 、 可 在 较 
宽 的 输入 电压 范围 内 工作 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 输 出 电压 恒定 。 

4) PWM 整流 技术 : PWM 整流 技术 可 得 到 同 相 的 电网 电压 和 电流 ， 电 流 的 波形 近似 正 缀 
流 ， 是 一 种 单位 功率 因数 变 流 需 。 

本 章 首 先 对 无 源 功 率 因 数 校 正 做 一 简要 介绍 ， 然 后 重点 介绍 有 源 功 率 因 数 校 正 技术 以 及 
PWM 整流 技术 。 

(一 ) 无 源 功 率 因数 校正 

无 源 功 率 因 数 校正 有 两 种 比较 基本 的 方法 ， 即 在 整流 器 与 滤波 电容 之 间 串 人 无 源 电感 志和 
采用 电容 及 二 极 管 网 络 构成 填 谷 式 无 源 校正 。 

如 图 3-2a 所 示 ， 无 源 电感 过 把 整流 需 与 直流 电容 C 隔 开 ， 因 此 整流 需 和 电感 二 间 的 电压 
可 随 输 入 电压 而 变动 ， 整 流 二 极 管 的 导 通 角 变 大 ， 使 输入 电流 波形 得 到 改善 。 

填 谷 式 无 源 校正 的 基本 思想 是 采用 两 个 串联 电容 作为 滤波 电容 ， 选 配 几 只 二 极 管 ， 使 两 个 
直流 电容 能 够 串联 充电 、 并 联 放电 ， 以 增加 二 极 管 的 导 通 角 ， 改 善 输入 侧 功 率 因 数 。 其 电路 如 
图 3-2b 所 示 ， 其 基本 原理 如 下 : 当 输 入 电压 瞬时 值 上 升 到 1/2 峰值 以 上 时 ， 即 高 于 直流 滤波 
电容 Cy 和 Cj, 上 的 直流 电压 时 ， 二 极 管 VD; 导 通 ，VD, 和 VD, 因 反 偏 而 截止 ， 两 个 直流 滤波 电 
容 Cj 和 Cy, 处 于 串联 充电 状态 ;， 当 输入 电压 瞬时 值 降低 到 17/2 峰值 以 下 时 ， 即 低 于 直流 滤波 电 
容 Cj 和 CC, 上 的 直流 电压 时 ， 二 极 管 VD, 和 截止 ，VD, 和 VD, 导 通 ， 两 个 直流 滤波 电容 C, 和 C， 
处 于 并 联 放电 状态 ; 直流 滤波 电容 Cy 和 Ce 充电 和 放电 的 临界 点 在 输入 电压 的 1/2 峰值 处 ， 
arcsin(1/2) =30"， 所 以 理论 上 整流 二 极 管 的 导 通 角 不 小 于 180。-30。x2 =120"， 比 采用 一 个 
直流 滤波 电容 时 的 导 通 角 明 显 增 大 。 
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图 3-2 无 源 功率 因数 校正 电路 示意 图 
a) 无 源 电感 校正 电路 b) 填 谷 式 无 源 校正 电路 


(二 ) 有 源 功 率 因 数 校正 

1. 有 源 功率 因数 校正 的 主 电 路 结构 

有 源 功 率 因数 校正 电路 的 主 电路 通常 采用 DCZDC 开关 变换 器 ， 其 中 输出 升 压 型 (Boost ) 
变换 器 具 有 电感 电流 连续 的 特点 ， 储 能 电感 也 可 用 作 滤 波 电感 来 抑制 EMI 噪声 。 此 外 ， 还 具 
有 电流 畸变 小 、 输 出 功率 大 和 驱动 电路 简单 等 优点 ， 所 以 使 用 极为 广泛 。 除 采用 升 压 输出 变换 
关外，Buck - Boost、PFlyback 、Cuk 变换 融 都 可 作为 有 源 功率 校正 的 主 电路 。 

2. 有 源 功 率 因 数 校 正 的 控制 方法 

有 源 功 率 因数 校正 技术 的 思路 是 ， 控 制 已 整流 后 的 电流 ， 使 之 在 对 滤波 大 电容 充电 之 前 能 
与 整流 后 的 电压 波形 相同 ， 从 而 避免 形成 电流 脉冲 ， 达 到 改善 功率 因数 的 目的 。 背 用 的 APFC 
的 控制 方法 有 三 种 : 电流 峰值 控制 法 、 电 流 述 浪 环 控制 法 和 平均 电流 控制 法 。 

(1) 电流 峰值 控制 法 

电流 峰值 控制 升 压 式 (Boost) APFC 电路 原理 图 如 图 3-3 所 示 。 在 该 电路 中 ， 被 控制 的 电 
流 是 功率 开关 管 VT 的 开关 电流 1,。 输 出 电压 UV, 经 除法 器 〈 分 压 器 ) 1AH， 将 U,VAH 传输 到 电 
压 误差 放大 器 VA 的 输入 端 与 参考 电压 Ui 相 比较 ，VA 的 输出 作为 乘法 右 M 的 一 个 输入 x。M 
的 另 一 个 输入 y 是 桥 式 整流 器 的 输出 电压 VU, 经 除法 器 1XK 而 得 到 的 ，U 是 输入 正弦 电压 zw 
的 全 波 整流 值 。M 的 输出 z = xy 作为 电流 基准 传输 到 电流 比较 絮 CA。CA 的 另外 两 个 信号 分 别 
是 I,R, 和 和 斜率 补偿 信号 。 电 流 基 准 的 波形 为 双 半 波 正 弦 波 形 ， 因 此 ， 受 电流 比较 器 CA 输出 信 
号 U, 的 控制 ， 在 功率 开关 管 VT 导 通 和 关 断 交替 进行 的 过 程 中 ， 电 感 电流 二 的 峰值 包 络 线 跟 
踪 电 压 0 的 波形 。 这 也 就 保证 了 有 和 较 高 的 输入 侧 功率 因数 。 
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图 3-3 ”电流 峰值 控制 升 压 式 (Boost) APFC 电路 原理 图 
98 





电流 峰值 控制 时 ， 在 半 个 工 频 周 期 内 电感 电 
流 三 的 波形 如 图 3-4 所 示 。 图 中 的 虚线 为 每 个 开 
关 周 期 内 电感 电流 太 的 峰值 包 络 线 败 。 当 开关 频 
率 比 较 高 时 ， 电 感 电 流 记 的 纹 波 很 小 ， 电 感 电流 
的 峰值 ,与 其 平均 电流 攻 很 接近 。 

功率 开关 管 VT 的 栅 极 驱动 信号 U, 控制 着 电 
感 电流 L 的 高 频 调制 。 当 VT 导 通 时 , I 上升， 
当 其 达到 峰值 (由 电流 基准 控制 ) ji 时 ，CA 的 oF- 











输出 信号 经 驱动 器 将 VT 关 断 , 五 下降。 在 下 一 图 3-4 电流 峰值 控制 时 ， 在 半 个 工 频 
个 开关 周期 到 来 时 ，VT 再 次 叶 通 ,了 再 次 上 升 达 周期 内 电感 电流 大 的 波形 


到 峰值 1 ,， 如 此 按 开 关 频 率 周期 性 变化 。 在 这 种 
控制 方法 中 ， 开 关 频 率 是 固定 的 。 

从 图 3-4 可 以 看 出 ， 当 电感 电流 峰值 7 , 按 工 频 变 化 ， 从 0 变化 到 最 大 值 时 ， 栅 极 驱动 信 
号 U, 的 占 空 比 D 逐渐 由 大 到 小 ; 当 bs 由 最 大 值 变 化 到 和 零 时 ,，D 逐渐 由 小 到 大 。 在 半 个 工 频 周 
期 内 占 空 比 D 经 历 由 大 到 小 ， 再 由 小 到 大 的 过 程 。 在 此 变化 过 程 中 ， 有 可 能 产生 次 谐 波 振荡 。 
为 了 防止 次 谐 波 振荡 的 出 现 ， 在 CA 的 一 个 输入 端 加 入 斜率 补偿 信号 ， 如 图 3-3 所 示 。 这 样 ， 
在 占 空 比 变化 时 ， 可 以 保证 电路 能 稳定 工作 。 

(2) 电流 迟 浸 环 控制 法 

电流 述 沛 环 控 制 升 压 式 (Boost) APFC 电路 原理 图 如 图 3-5 所 示 。 在 该 电路 中 ， 被 检 
测 的 电流 是 电感 电流 五 。 与 前 述 的 电流 峰值 控制 法 不 同 之 处 在 于 : 电流 峰值 控制 法 只 有 一 
个 电流 基准 ， 而 电流 迟滞 环 控 制 法 有 两 个 电流 基准 。 这 两 个 电流 基准 分 别 为 电流 基准 上 限 
值 7 和 电流 基准 下 限 值 1 。 电 感 电流 六 与 两 个 电流 基准 相 比较 ， 当 三 达到 电流 基准 下 限 
值 几 时， 功率 开关 管 VT 导 通 ,1 上升 ， 当 电感 电流 了 达到 电流 基准 上 限 值 外, 时 ， 功 率 开 
关 管 VT 关上 断 , 五 下 降 。 当 采用 电流 玉 背 环 控制 时 ， 在 半 个 工 频 周期 内 电感 电流 矿 的 波形 如 
图 3-6 所 示 。 图 中 ， 电 感 电流 六 随 功 率 开 关 管 VT 的 导 通 和 关 断 ， 呈 现 上 升 和 下 降 的 变化 ,万 
在 7 和 了 ,之 间 变 化 , 为 其 平均 值 。 坟 _ 和 工 之 间 旺 现 一 个 环 带 ， 称 为 电流 迟滞 环 。 电 流 
述 沛 环 的 览 度 决定 了 电感 电流 了 工 纹 波 的 大 小 。 电 流 述 洲 环 的 冤 度 可 以 是 固定 值 ， 也 可 以 跟踪 
瞬时 平均 电流 ， 与 瞬时 平均 电流 成 正比 。 












































图 3-5 电流 述 沛 环 控 制 升 压 式 (Boost) APFC 电路 原理 图 


29 











不 VS 
fi 
a 


图 3-6 电流 述 涡 环 控制 时 ， 在 半 个 工 频 周 期 内 电感 电流 工 的 波形 
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将 图 3-5 与 图 3-3 相 比 较 ， 可 以 看 出 ， 电 流 迟 清 环 控制 法 比 电流 峰值 控制 法 多 用 了 一 个 
迟滞 环 逻 辑 控制 电路 。 迟 浏 环 逻辑 控制 电路 的 示意 图 如 图 3-7 所 示 。 在 该 控制 电路 中 ， 有 三 
个 比较 器 。 图 中 上 面 的 两 个 比较 需 用 来 形成 电流 迟滞 环 带 ， 两 个 比较 需 后 续 的 逻辑 电路 给 功率 
开关 管 VT 提供 导 通 和 关 断 的 驱动 信号 。 最 下 面 的 一 个 比较 器 用 来 在 工 频 整 流 电压 的 半 波 正弦 
开始 和 结束 时 ， 使 功率 开关 管 VT 处 于 关 断 状态 。 


O O Ug 
接 开关 管 栅 极 


图 3-7 六 浸 环 逻 辑 控制 电路 的 示意 图 


电流 迟 沛 环 控制 法 的 缺点 是 负载 对 开关 频率 的 影响 较 大 ， 所 以 电流 迟 淖 环 控制 法 是 变频 
的 。 由 于 开关 频率 变化 较 大 ， 在 设计 直流 侧 滤波 规 时 ， 只 能 按 最 低 开 关 频 率 来 考虑 ， 所 以 滤波 
器 的 体积 大 、 重 量 重 。 

(3) 平均 电流 控制 法 

平均 电流 控制 升 压 式 (Boost) APFC 电路 原理 图 如 图 3-8 所 示 。 在 该 电路 中 ， 被 检测 的 是 
电感 电流 万 。 输 出 电压 VU, 经 分 压 右 (1/8)， 再 经 电压 误差 放大 胡 VA 后 ， 其 输出 电压 x 传送 
到 乘法 希 M 的 一 个 输入 端 。DCZDC 变换 兹 的 输入 电压 UV 经 分 压 帮 (1AK) 作为 乘法 需 M 的 
另 一 个 输入 信号 y。x 与 y 在 M 中 相 乘 ， 得 到 M 的 输出 电压 z=xy 作为 电流 基准 。 电 感 电流 工 
检 出 后 与 电流 基准 在 电流 误差 放大 需 CA 中 进行 比较 ， 其 高 频 分 量 (开关 频率 ) 变化 在 CA 中 
被 平均 化 处 理 。 平均 电流 误差 经 CA 放大 后 ， 与 给 定 的 锯 此 波 和 斜坡 在 PWM 中 比较 ， 提 供 某 一 
数值 的 占 空 比 信号 ， 经 驱动 器 输 出 驱动 信号 VU,， 驱 动 功率 开关 管 VT， 这 就 形成 了 电流 环 ， 电 
流 误 差 能 被 迅速 而 精确 地 校正 。 由 于 电流 环 具 有 较 高 的 增益 和 带宽 ， 使 跟踪 电流 误差 产生 的 畸 
变 小 于 1% ， 容 易 实 现 功率 因数 接近 于 1 。 
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图 3-8 平均 电流 控制 升 压 式 (Boost) APFC 电路 原理 图 


平均 电流 控制 时 ， 在 半 个 工 频 周 期 内 电感 电流 五 的 波形 如 图 3-9 所 示 。 图 中 的 实 线 为 电 
感 电流 厂 ， 虚 线 为 平均 电流 天 。 从 网 中 可 以 看 出 ,五 的 波形 是 近似 于 工 频 电 流 的 半 个 周期 ， 
工 频 电 流 的 峰 信 为 此 时 刻 的 高 频 电 流 的 平均 信 。 所 以 可 以 认定 高 频 电 流 的 峰值 高 于 工 频 电流 的 
峰值 。 平均 电 流 控 制 法 的 THD 很 小 ， 对 噪声 不 敏感 ， 电 感 电 流 的 峰值 与 平均 值 之 间 误 差 很 小 ， 
原则 上 可 以 检测 任意 拓扑 、 任 意 文 路 的 电流 。 所 以 平均 电流 控制 法 在 要 求 很 高 的 场合 获得 了 广 
泛 的 应 用 。 














图 3-9 平均 电流 控制 时 ， 在 半 个 工 频 周期 内 电感 电流 无 的 波形 


表 3-1 给 出 了 三 种 APFC 控制 方法 的 异同 点 。 
表 3-1 三 种 APFC 控制 方法 的 比较 
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除 上 述 三 种 常见 的 APFC 控制 方法 以 外 ， 还 有 其 他 控制 方法 ， 如 单 周期 控制 (One - cycle 
control ， 也 称 积分 复位 控制 ) 、 滑 模 变 结构 控制 (Variable structure sliding - mode control) 、 空 间 
矢量 调制 (Space Vector Modulation，SVM)、 无 差 招 控制 ( Deadbeat control)、 占 空 比 控 制 
( Duty cycle control) 、 预 测 电流 控制 (Predictive current control)、 极 点 配置 控制 (Pole - place- 
ment control) 以 及 非 线 性 载波 控制 (nonlinear carrier control) 等 。 


四 、 功 率 因 数控 制 如 举例 


功率 因数 校正 集成 控制 需 的 种 类 很 多 ， 限 于 篇 幅 ， 不 可 能 一 一 罗列 。 目 前 ， 较 常用 的 功率 
因数 校正 集成 控制 器 有 UC3854/54A/54B、UC3855A/55B、MC34262AMC33262 等 。 另 外 ， 还 
有 一 些 PWM + PFC 集成 控制 器 ， 较 常用 的 有 FAN4803 、MIL4824 、UCC38502 以 及 UCC38503 
等 。 本 节 主 要 对 UC3854/54A/54B 有 源 功率 因数 校正 集成 控制 锅 的 特点 、 引 脚 功能 、 工 作 原 理 
以 及 典型 应 用 等 做 简要 介绍 。 

UC3854 是 一 种 有 源 功率 因数 校正 专用 控制 电路 。 它 可 以 完成 升 压 变 换 融 校正 功率 因数 所 
需 的 全 部 控制 功能 ， 使 功率 因数 达到 0. 99 以 上 ， 输 入 电流 波形 失真 小 于 5% 。 该 控制 器 采用 
平均 电流 型 控制 ， 控 制 精 度 很 高 ， 开 关 噪 声 较 低 。 采 用 UC3854 功率 因数 校正 电路 后 ， 不 仅 可 
以 校正 功率 因数 ， 而 且 还 可 以 保持 输出 电压 稳定 不 变 〈 当 输入 电压 在 80 ~260YV 之 间 变 化 时 ) ， 
因此 也 可 作为 ACZDC 稳 压 电源 。UC3854 采用 推拉 输出 级 ， 其 输出 电流 可 达到 1A 以 上 ， 因 此 
输出 的 固定 PWM 脉冲 可 驱动 大 功率 MOSFET。 

1. 内 部 框图 及 其 组 成 

UC3854 内 部 结构 框图 如 图 3-10 所 示 ， 它 由 以 下 几 部 分 组 成 。 
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图 3-10 ”UC3854 内 部 结构 框图 





1) 欠 电 压 封 锁 比 较 絮 (UVLC)。 当 电源 电压 以. 高 于 16V 时 ， 基 准 电压 建立 ， 振 荡 需 和 开 
始 振荡 ， 输 出 级 输出 PWM 脉冲 。 当 电源 电压 Ui 低 于 10V 时 ， 基 准 电 压 中 断 ， 振 荡 器 停止 振 
荡 ， 输 出 级 被 封锁 。 

2) 使 能 比较 硕 (EC) 。 使 能 脚 ( 引 脚 10) 输出 电压 高 于 2.5V 时 ， 输出 级 输出 驱动 脉 
冲 ; 使 能 脚 输出 电压 低 于 2.25V 时 ， 输 出 级 关 断 。 
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UVLC 比较 硕 与 EC 比较 融 输出 分 别 接 到 与 门 输入 端 ， 只 有 在 两 个 比较 融 都 输出 高 电 平 时 ， 
才能 建立 基准 电压 ， 需 件 才 输出 脉冲 。 

3) 电压 误差 放大 句 (VEA) 。 功 率 因 数 校正 电路 的 输出 电压 经 电阻 分 压 电 路 后 ， 加 到 电 
压 误 差 放 大 器 (VEA) 的 反 相 输入 端 ， 与 7.5V 基准 电压 比较 后 ， 其 差 值 经 放大 后 加 到 乘法 器 
的 一 个 输入 端 (A) 。 

4) 乘法 需 (MUL) 。 乘 法 需 输 入 信号 除了 误差 电压 外 ， 还 有 与 已 整流 交流 电压 成 正比 的 
电流 ev (B 痪 ) 和 前 赁 电压 内 mw (C 奖 ) 。 

5) 电流 误差 放大 需 (CEA) 。 乘 法 需 输 出 的 基准 电流 mo 在 电阻 RW 两 端 产生 基准 电压 。 
检测 电阻 尺 . 两 端 压 降 与 Ruo 两 端 电压 相 减 后 产生 电流 取样 信号 ， 加 到 电流 误差 放大 融 的 输入 
闪 ， 该 误差 信号 经 电流 误差 放大 硕 (CEA) 放大 后 ， 加 到 PWM 比较 硕 输 入 端 ， 与 振荡 硕 的 锯 
齿 波 电压 比较 ， 调 整 输出 脉冲 的 宽度 。 

6) 振 沪 硕 (0SC) 。 振 荡 需 的 振荡 频率 由 引 脚 14 的 外 接 电容 Ci 和 引 脚 12 的 外 接 电阻 
Rsam 决 定 ， 只 有 建立 基准 电压 后 ， 振 荡 需 才 开 始 振荡 。 

7) PWM 比较 各 (PWM COMP) 。 电 流 误 差 放 大 六 (CEA) 输出 信号 与 振 功 天 的 饮 齿 波 电 
压 经 比较 后 ， 产 生 脉 宽 调 制 信号 ， 该 信号 加 到 触发 融 (FLIP -FLOP) 。 

8) 触发 器 (FLIP -FLOP) 。 振 荡 器 (0SC) 和 PWM 比较 器 (PWM COMP) 的 输出 信号 
分 别 加 到 触发 硕 (FLIP -FLOP) 的 R、S 端 ， 控 制 触发 硕 的 输出 脉冲 ， 该 脉冲 经 与 门 电 路 和 
推拉 输出 级 后 ， 驱 动 外 接 的 功率 MOSFET。 

9) 基准 电源 (REF) 。 基 准 电 压 REF 受 欠 电压 封锁 比较 右 (UVLC) 和 使 能 比较 右 (EC) 
的 控制 ， 当 这 两 个 比较 各 都 输出 高 电 平时 ，3 引 | 脚 9 可 输出 7.5V 基准 电压 。 

10) 峰值 电流 限 值 比 较 各 (LMT) 。 电 流 取样 信号 加 到 该 比较 融 的 输入 端 ， 输 出 电流 达到 
一 定数 值 后 ， 该 比较 天 通 过 触发 需 关 断 输出 脉冲 。 

11) 软 起 动 电路 (SS) 。 当 基准 电压 建立 后 ，14 pA 电流 对 引 脚 SS ( 引 脚 13) 外 接 电容 
C. 充电， 刚 开 始 充 电 时 ， 引 脚 13 的 电压 为 去 ， 接 在 引 脚 13 内 的 隔离 二 极 管 导 通 ， 电 压 误 差 
放大 天 (VEA) 的 基准 电压 为 堆 ，UC3854 无 输出 脉冲 。 当 C. 充足 电 后 ， 隔 离 二 极 管 关 断 ， 软 
起 动 电容 与 电压 误差 放大 器 隔离 ， 软 起 动 过 程 结 束 ，UC3854 正常 输出 脉冲 。 当 发 生 欠 电压 封 
锁 或 使 能 关 断 时 ， 与 门 输 出 信号 除了 关上 断 输出 外 ， 还 使 并 联 在 C. 两 端的 内 部 晶体 管 导 通 ， 从 
而 使 C.. 放电， 以 保证 下 次 起 动 时 ，C 从 零 开 始 充 电 。 

2. 引 脚 功能 























UC3854 有 多 种 封装 形式 (DIL -16、SOIC -16、PLCC - SND GT Dr 
20 和 LCC -20 等 )， 但 常用 的 是 DIL - 16 封装 形式 ， 这 种 封装 ”PKLMT Vee 
形式 的 引 脚 排列 如 图 3-11 所 示 。 CAOutl3 G 
1) GND ( 引 脚 1) 接地 端 ， 所 有 电压 的 测试 基准 点 。 /sense[ 4 SS 
振荡 硕 定 时 电容 的 放电 电流 也 由 该 引 脚 返 回 。 因 此 ， 定 时 电 ”Mutout[ 5 
容 到 该 引 脚 的 距离 应 尽 可 能 短 。 Rae ee 
2) PKLMT ( 引 脚 2) 峰值 限 流 端 ， 峰值 良 流 门限 值 为 vAow[7 RN 
0V。 该 引 脚 应 接 入 电流 取样 电阻 的 负电 压 。 为 了 使 电流 取 区 9] vas 
样 电 压 上 升 到 地 电位 ， 该 引 脚 与 基准 电压 引 肢 Vs，(3 引 脚 9) 
之 间 应 接 入 一 个 电阻 。 图 3-11 UC3854 DIL - 16 
3) CA Out ( 引 脚 3) 电流 放大 六 输 入 端 : 该 引 脚 是 电 封装 形式 引 脚 排 列 
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压 误 差 放 大 天 的 输出 端 ， 该 放大 天 检 测 并 放大 电网 输入 电流 ， 控 制 脉 宽 调 制 希 ， 强 制 校正 电网 
输入 电流 。 

4) re (3 引 脚 4) 电流 取样 电压 负极 : 该 引 脚 为 电流 放大 郁 反 相 端 。 

5) Mult Out (3 引 脚 5) 模拟 乘法 融 的 输出 端 和 电流 取样 电压 的 正极 模拟 乘法 需 的 输出 直 
接 接 到 电流 放大 顺 的 同 相 输入 端 。 

6) Lh。(3 引 | 脚 6) 输入 交流 电流 取样 信号 : Le 从 该 引 脚 加 到 模拟 乘法 器 上 。 

7) VA Out ( 引 脚 7) 电压 放大 带 的 输出 端 ， 该 脚 电 压 可 调整 输出 电压 。 

8) Vom。 ( 引 脚 8) 有 效 值 电压 输入 端 : 整流 桥 输出 电压 分 压 加 到 该 引 脚 ， 为 了 实现 最 佳 
控制 ， 该 引 脚 电压 应 在 1.5 ~3.5V 之 间 。 

9) Viss (3 引 | 脚 9) 基准 电压 输出 端 ， 该 引 脚 输出 7.5V 的 基准 电压 ， 最 大 输出 电流 为 
10mA， 并 且 内 部 可 以 限 流 ， 当 Vi 较 低 或 使 能 脚 ENA 为 低 电 平时 ， 该 引 脚 电压 为 零 ， 该 引 脚 
到 地 应 接 入 一 个 容量 为 0. 1 pF 的 电容 。 

10) ENA ( 引 脚 10) 使 能 控制 端 : 使 UC3854 输出 PWM 驱动 电压 的 逻辑 控制 信号 输入 
端 。 该 信号 还 控制 基准 电压 、 振 荡 人 右 和 软 起 动 电路 。 不 需要 使 能 控制 时 ， 该 引 脚 应 接 5V 电源 
或 通过 100kQ 电阻 接 Vi. 脚 。 

11) Fa ( 引 脚 11) 电压 放大 右 反 相 输 入 端 : 功率 因数 校正 电路 的 输出 电压 经 分 压 后 加 
到 该 引 脚 。 该 引 脚 与 电压 放大 冀 输 出 问 ( 引 脚 7) 间 还 应 加 入 RC 补偿 网 络 。 

12) Rs (3 引 脚 12) 振荡 融 定 时 电容 充电 电流 和 乘法 融 最 大 输出 电流 设 定 电阻 的 接 入 端 : 
该 引 脚 与 地 之 间接 入 一 个 电阻 ， 即 可 设 定 定 时 电容 的 充电 电流 和 乘法 需 的 最 大 输出 电流 。 乘 法 
天 的 最 大 输出 电流 为 3.75VZRs。 

13) SS ( 引 脚 13) 软 起 动 端 : UC3854 停止 工作 或 了 .过 低 时 ， 该 引 脚 电压 为 零 。 开 始 工 
作 后 ，14 pA 的 电流 对 外 接 电 容 充 电 ， 该 引 脚 电压 逐渐 上 升 到 7.5V，PWM 脉冲 占 空 比 逐 渐 增 
大 ， 输 出 电压 逐渐 升 高 。 

14) C+ ( 引 脚 14) 振荡 需 定 时 电容 接 入 端 : 该 引 脚 到 地 之 间接 入 定时 电容 Cv,， 可 按 下 式 
设 定 振 荡 右 的 工作 频率 . 
































f=1.25/RsC, 

15) Ve。( 引 脚 15) 正 电源 电压 : 为 了 保证 正常 工作 ， 该 脚 电压 应 高 于 17V， 为 了 吸收 外 
接 MOSFET 栅 极 电容 充电 时 产生 的 电流 尖峰 ， 该 脚 与 地 间 应 接 入 劳 路 电容 。 

16) GT Drv ( 引 脚 16) 栅 极 驱动 电压 输出 端 : 该 引 脚 输出 电压 驱动 外 接 的 MOSFET 功率 
管 。 该 引 脚 内 部 接 有 人 钳 位 电路 ， 可 将 输出 脉冲 幅 值 钳 位 在 15V， 因 此 ， 当 Vi 高 达 35V 时 ,该 
器 件 仍 可 正常 工作 。 实 际 使 用 中 ， 该 引 脚 到 MOSFET 的 栅 极 之 间 应 串 入 一 只 大 于 50 的 电阻 ， 
以 免 驱 动 电容 负 载 时 ， 发 生 电 流 过 冲 现象 。 

3. 典型 应 用 

由 UC3854 组 成 的 250 W 功率 因数 校正 电路 ， 如 图 3-12 所 示 。 该 电路 输入 电压 范围 为 85 ~ 
265V， 功 率 因 数 可 达 0. 99 以 上 。 

(1) 电路 的 基本 组 成 ”该 电路 是 以 UC3854 为 核心 的 控制 电路 和 升 压 变换 需 电 路 。 升 压 变 
换 器 电路 由 1mH 升 压 电 感 、 功 率 MOSFET (APT5052 ) 、 隔 离 二极管 (UHV806) 和 450pF 滤 
波 电 容 组 成 。 升 压 电 感 工 作 于 电流 连续 状态 。 在 这 种 工作 状态 下 ， 脉 冲 占 空 比 决定 于 输入 与 输 
出 电压 之 比 ， 输 入 电流 的 纹 波 很 小 ， 因 些 电网 噪声 比较 小 。 此 外 ， 升 压 变 换 需 的 输出 电压 必须 
高 于 电网 输出 电压 的 峰值 。 
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图 3-12 由 UC3854 组 成 的 250W 功率 因数 校正 电路 


控制 电路 由 UC3854 及 其 外 接 元 件 组 成 。 引 脚 GT Drv 输出 的 PWM 脉冲 加 到 功率 MOSFET 
的 栅 极 。 脉 冲 驱 动 的 占 空 比 同时 受到 以 下 4 个 输入 信号 的 控制 。 

Q@ 了 。( 引 脚 11) : 直接 输入 电压 取样 信号 。 

go 7 ( 引 脚 6) : 电网 电压 波形 取样 信号 。 

(3) ssesseZMult Out ( 引 脚 47 引 脚 5) : 电网 电流 取样 信号 。 

(4 Vivws ( 引 脚 8): 电网 电压 有 效 值 取样 信号 。 

(2) 保护 输入 的 设计 

ENA (使 能 ) : 该 引 脚 电压 达到 2.5V 后 ， 基 准 电压 和 驱动 电压 (GT Drv) 才能 建立 。 
接 通 电源 并 经 过 一 定 延 时 后 ， 才 能 输出 驱动 信号 ， 如 果 不 用 此 功能 ， 该 引 脚 应 通过 100 kg 电 
阻 接 到 Vi 脚 。 

@) SS ( 软 起 动 ): 该 引 脚 电 压 可 降低 欠 电 压 误 差 放 大 顺 的 基准 电压 ， 以 便 调 整 功率 因数 校 
正 电 路 的 直流 输出 电压 。 该 引 脚 可 输出 14 pA 电流 ， 对 于 0.01 pF 软 起 动 电容 充电 ,使 该 电容 
两 端 电压 从 0V 上 升 到 7.5V。 

(3) PKLMT (峰值 电流 限制 ) : 该 引 脚 输入 信号 可 限制 功率 MOSFET 的 最 大 电流 。 采 用 
图 3-12 所 示 的 分 压 电 阻 时 ， 当 0. 25Q 电流 取样 电阻 两 端 电压 为 (7.5V x2kO)Z10kO =1.5V 
时 ， 最 大 电流 为 6A (6A x0.25Q=1.5V)， 此 时 ,3 引 | 脚 PKLMT 的 电压 为 0V， 输 出 电流 大 于 
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6A 时 ， 将 开始 限 流 。 为 了 滤 除 高 频 噪声 ， 该 引 脚 到 地 之 间 应 接 入 470 pF 劳 路 电容 。 

(3) 控制 输入 的 设计 

(DD) V Sense (输出 直流 电压 取样 ) : Fe 的 输入 门限 电压 为 7.5V， 输 入 俩 置 电 流 为 30 wA。 输 
出 痪 分 压 电 阻 值 应 保证 该 引 脚 输入 电压 不 局 于 7.5V， 例 如 : 


10kQ) 


图 3-12 中 的 180kQ 电阻 和 47nF 电容 组 成 电压 放大 器 补偿 网 路 。 

(1 。( 电 网 输入 电压 波形 )， 为 强制 电网 输入 电流 的 波形 与 输入 电压 的 波形 相同 ， 必 须 
在 引 脚 .加 入 电网 输入 电压 波形 取样 信号 。 该 信号 (Lc) 与 电压 误差 放大 需 的 输出 信号 在 乘 
法 硕 中 相 乘 ， 产 生 电 流 控制 回路 的 基准 电流 信和 号。 

当 电 网 输入 电压 过 去 时 ， 引 脚 六 的 电流 为 过 ， 当 电网 输入 电压 达到 峰值 时 ， 引 脚 六 的 电 
流 应 为 400 mA， 因 此 尺 , -可 以 按 下 式 计 算 

Rs = Up /Tc =vV2 x260 V/400 pA =910 kO 

引 脚 志 。 瑟 基准 电压 (Urzs) 引 脚 之 间 的 电阻 Raer 应 为 

Ri, =R,/4 =910kQ/4~228 kQ 

3) FassksZMult Out (电网 输入 电流 取样 ) : 0.25 0 电流 取样 电阻 两 端的 压 降 加 到 引 脚 4 和 
引 脚 5 〈 即 电流 放大 器 的 两 输入 端 ) 之 间 。620 pF 与 24 kQ 电阻 组 成 电流 放大 器 的 补偿 网 络 。 
电流 放大 兹 具有 很 壳 的 融 冤 ， 从 而 可 使 电网 电流 随 电 压 而 变化 。 

由 Voyws (电网 电压 有 效 值 取 样 ): 该 电路 交流 输入 电压 可 在 85 ~260V 之 间 变 化 ， 采 用 电 
网 电压 有 效 值 前 馈 电 路 ， 可 保证 当 输 入 电压 变化 时 输入 功率 不 变 (假设 负载 功率 不 变 ) ， 为 
此 ， 在 乘法 希 中 ， 电 网 电流 必须 除 以 电网 电压 有 效 值 的 二 次 方 。 加 到 引 脚 8 (Vsys) 的 电压 正 
比 于 已 整流 电网 电压 的 平均 值 (也 正比 于 有 效 值 ) 。 该 电压 在 芯片 内 二 次 方 后 作为 乘法 需 的 除 
数 。 乘 法 需 的 输出 电流 和。( 引 脚 5) 与 引 脚 6 的 输入 电流 志和 3 引 脚 7 (电压 放大 古 输 出 ) 的 
电压 成 正比 ， 与 引 脚 8 的 Vows 电 压 的 二 次 方 成 反比 ， 即 

天 x(V., -1) 
ss 

(4) PWM 频率 的 设 定 ”在 该 电路 中 ， 振 荡 需 的 工作 频率 为 100 kHz， 该 频率 由 引 脚 14 外 
接 电容 Ci 和 引 脚 12 外 接 电 阻 Re 决定。 设计 电路 时 ， 应 首先 确定 Rs ， 因 为 该 电阻 信 影 响 乘 
法 融 的 最 大 输出 电流 Pu ， 即 

fore mas) = 一 3. 75 V/Rser 



































Rs。 选用 15 kQ 电阻 时 
Tommi = —3.75 V/Rsm = -250 A 
当 乘 法 器 输出 端 ( 引 脚 5) 到 0.25 0 取样 电阻 之 间接 入 4kQ 电阻 时 ， 电 流 取样 电阻 中 的 
最 大 电流 为 





一 worrowaa x4k() 
fe = 0.250 0 


Rser 确 定 后 ， 可 根据 所 需 的 开关 频 座 放 计算 定时 电容 C1 的 容量 。 


第 二 节 ” 单 相 有 源 功 率 因 数 校正 技术 








采用 无 源 功 率 因 数 校 正 技术 来 进行 谐振 抑制 ， 需 要 应 用 无 源 LC 滤波 具 。 无 源 LC 滤波 带 
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往往 体积 大 、 重 量 重 ， 有 时 调谐 困难 ， 输 入 电流 的 整形 效果 不 是 很 理想 。 随 着 电力 电子 技术 的 
发 展 ， 有 源 功 率 因数 校正 (APFC) 技术 已 能 有 效 地 抑制 输入 电流 的 谐 波 分 量 ， 其 波形 接近 正 
弱 波 ， 并 与 输入 电压 同 相 位 。PWM 整流 需 具 有 双向 传输 功能 ， 能 有 效 实 现 输 入 电流 的 整形 。 
目前 ， 随 着 个 人 计算 机 和 家 用 电器 的 高 速 发 展 ， 需 要 大 量 小 功率 电源 ， 若 采用 具有 双向 传输 功 
能 的 PWM 整流 圳 ， 会 增加 个 人 计算 机 和 家 用 电器 的 成 本 。 为 适应 这 种 需求 ， 单 管 APFC 整流 
电路 应 运 而 生 了 。 所 谓 单 管 APFC 整流 电路 就 是 在 不 可 控 整 流 电路 和 负载 之 间 插 入 一 个 有 源 顺 
件 组 成 的 APFC 电路 。 该 电路 不 仅 能 实现 输出 直流 电压 的 调节 ， 还 能 实现 电网 侧 单位 功率 因 
数 。 这 种 电路 实际 上 是 单 象限 DCZDC 变换 器 ， 都 可 以 组 成 单 管 APFC 电路 。 


一 、 升 电压 式 (Boost) APFC 电路 


升 电压 式 (Boost) APFC 主 电路 原理 图 如 图 3-13 所 示 。 开 关 管 IGBT 受 PWM 信号 U, 的 
控制 ， 周 期 性 地 处 于 导 通 状态 和 关上 断 状态 的 等 效 电路 分 别 如 图 3-14 和 图 3-15 所 示 。 


























Boost DC/DC 恋 换 器 





图 3-14 IGBT 处 于 导 通 状态 时 的 等 效 电 路 图 3-15 IGBT 处 于 关 断 状态 时 的 等 效 电路 


下 面 利 用 图 3-14 和 图 3-15 来 分 析 升 电压 式 ( Boost) DCZDC 变换 需 的 稳 态 工作 过 程 。 在 
图 3-14 中 ， 相 当 于 开关 管 IGBT 处 于 导 通 状态 ， 流 经 电感 线圈 工 的 电流 i 在 电感 线圈 未 达到 
磁 饱 和 以 前 ， 呈 线性 增加 ， 能 量 〈 磁 能 ) 存储 在 电感 线圈 元 中 。 此 时 ， 电 容 融 C, 经 负载 尺 
放电 ， 届 中流 过 电流 万， 负载 尺 上 的 电压 降 即 为 输出 电压 驴 ， 极 性 为 上 正 下 负 。 由 于 IGBT 
处 于 导 通 状态 ， 二 极 管 VD, ( 见 图 3-13) 处 于 反问 偏 置 ， 电 容 瘟 C, 不 能 通过 IGBT 放电 。 

在 图 3-15 中 ， 相 当 于 开关 管 ICBT 处 于 关 断 状态 ， 电 感 线圈 工 中 的 磁场 改变 电感 线圈 L 
两 端的 电压 wi 的 极 性 ， 以 维持 电流 广 不 发 生 突变 。 此 时 ， 输 出 电压 UV = Uj +wj， 由 于 0 与 
ui 极 性 相同 ,使 UV, > VU, ， 故 称 其 为 升 电压 式 (Boost) APFC 电路 。 

由 于 IGBT 受 占 空 比 为 D 的 脉冲 UV, 的 控制 ， 交替 地 导 通 与 天 断 ， 所 以 流 过 二 极 管 VD; 的 
电流 是 脉动 电流 ， 但 由 于 电容 C, 的 滤波 作用 ， 在 负载 中 中 流 过 连续 平滑 的 电流 五 。 在 负载 是 
阻 性 的 ， 输 出 电压 UV. 也 呈现 连续 平滑 的 特性 。 
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SPWM 控制 方式 的 升 电压 式 (Boost) APFC 电路 的 相关 波形 如 图 3-16 所 示 。 图 中 ，v 为 
电网 输入 电压 ，w 为 三 角形 载波 电压 ， 心 为 再 制 波 电 压 ，U 和 UN 分别 为 uc 和 wy 的 幅 值 ， 
Uy/AUw =m (m 为 调制 比 )，w 为 开关 管 ICBT 的 管 电压 降 , i 为 直流 侧 电 流 ，i 为 电网 电 
流 ， i 为 电网 电流 的 基 波 分 量 。 各 电量 参见 图 3-13 的 标记 。 






TY 





图 3-16 SPWM 控制 方式 的 升 电压 式 (Boost) APFC 电路 的 相关 波形 





升 电压 式 (Boost) APFC 控制 电路 框图 如 图 3-17 所 示 。 其 主要 功能 如 下 。 


L 














交流 电 交流 电 


压 检 测 压 检 测 






电压 调节 需 


图 3-17 升 压 式 (Boost) APFC 控制 电路 框图 
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1) 通过 检测 和 跟 踩 电网 电流 ; ， 实 现 电 网 电流 的 近似 正弦 化 ， 达 到 电网 侧 单位 功率 因数 
(功率 因数 为 1)。 

2) 通过 检测 和 跟踪 输出 直流 电压 的 波动 ， 实 时 调节 输出 直流 电压 ， 达 到 输出 直流 电压 的 

以 上 功能 的 实现 是 依靠 改变 调制 电压 wu; 的 幅 值 ww ， 即 改变 调制 比 m 来 完成 的 。 

从 图 3-13 可 以 看 出 ,功率 开关 管 IGBT 与 地 电位 相连 ， 所 和 需 输入 电感 工 较 小 ， 由 于 工 接 
在 整流 桥 和 功率 开关 管 IGBT 之 间 ， 可 抑制 IGBT 开关 过 程 中 产生 的 电压 和 电流 过 冲 对 交流 输 
入 侧 的 影响 。 由 于 其 所 具备 的 升 压 功 能 ， 使 其 能 在 较 宽 的 输入 交流 电压 范围 内 工作 。 又 因 升 压 
式 ( Boost ) APFC 电路 的 结构 简单 、 效 率 高 (可 达 95$ 允 左右 ) ， 使 其 在 输入 电流 的 有 源 功 率 因 






































一 、 降 电压 式 (Buck) APFC 电路 
降 电 压 式 (Buck) APFC 主 电 路 原理 图 如 网 3-18 所 示 。 


Buck DC/DC 变 换 器 














图 3-18 降 电压 式 (Buck) APFC 主 电路 原理 图 


开关 管 ICBT 受 控制 信号 U, 的 控制 ， 交 蔡 性 地 导 通 与 关 断 ， 其 导 通 与 关 断 时 的 等 效 电路 
分 别 如 图 3-19 和 图 3-20 所 示 。 


十 -一 | = 
ID 天 
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图 3-19 ”开关 管 IGBT 导 通 时 的 等 效 电路 图 3-20 开关 管 IGBT 关上 断 时 的 等 效 电路 


下 面 利 用 图 3-19 和 图 3-20 来 分 析 降 电压 式 (Buck) DCZDC 变换 器 的 稳 态 工作 过 程 。 在 
图 3-19 中 ， 开 关 管 IGBT 受 U, 控 制 处 于 导 通 状态 ， 此 时 ,二极管 VD; 处 于 反 偏 工作 状态 ， 
i =ii。 当 电流 i 流 过 电感 线圈 二 时， 在 荆 未 饱和 之 前 电流 呈 线 性 增加 。 当 > 三 时， 电容 需 
C, 处 于 充电 状态 。 人 负载 RR, 流 过 电流 1， 由 于 LC, 的 滤波 作用 ,J 中 仅 含 有 直流 分 量 ， 尺 上 的 
电压 即 为 直流 输出 电压 VU,， 其 极 性 为 上 正 下 负 。 由 于 0% =w +U,， 所 以 U, < UV,， 故 称 其 为 降 
电压 式 (Buck) APFC 电路 。 
在 图 3-20 中 ， 开 关 管 ICBT 受 UV, 的 控制 处 于 关 断 状态 ， 此 时 ，i =0， 而 电感 线圈 工 中 的 
电流 六 不 能 发 生 突变 , 三 中 的 磁场 将 改变 了 两 端的 电压 wi 的 极 性 ， 以 维持 流 过 电感 的 电流 齐 
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不 变 。 在 < 站 时 ,电容 器 C, 处 于 放电 状态 ， 以 维持 厂 不 变 ， 即 保持 输出 直流 电压 忆 不 变 。 
二 极 管 VD; 为 正 俩 置 ， 为 志和 五 提供 通路 ， 所 以 二 极 管 VD; 起 续 流 作用 。 

从 以 上 分 析 中 可 以 看 出 ， 当 IGBT 处 于 导 通 状态 时 ,总 >0。 当 IGBT 处 于 关 断 状态 时 ， 书 
=0。 所 以 降 电 压 式 (Buck) DCZDC 变换 如 的 输入 电流 韦 随 开 关 管 IGBT 周期 性 地 导 通 和 天 上 其 
而 成 为 脉动 电流 ， 但 输出 电流 三 在 电感 线圈 L、 续 流 二 极 管 VD; 和 滤波 电容 天 C, 的 作用 下 保 
持 连 续 平 滑 。 知 负载 是 阻 性 的 ， 直 流 输出 电压 也 呈现 连续 平滑 的 特性 。 

降 电压 式 (Buck) APFC 电路 的 控制 方案 与 升 电压 式 (Boost) APFC 电路 的 控制 方案 大 致 相 
| 同 ， 可 参考 图 3-17。SPWM 控制 方式 的 降 电 压 式 (Buck) APFC 电路 的 相关 波形 如 图 3-21 所 示 。 
从 图 3-21 可 以 看 出 ,负载 电流 是 近似 平滑 的 直流 ， 电 网 电流 i 近似 为 正弦 波 ， 降 电压 式 
(Buck) APFC 电路 的 功能 与 升 电压 式 (Boost) APFC 电路 的 功能 相同 。 























a) 


b) 


9) 


d) 
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f) 





图 3-21 SPWM 控制 方式 的 降 电压 式 (Buck) APFC 电路 的 相关 波形 


三 、 单 端 反 激 型 (Flyback) APFC 电路 
单 端 反 激 型 (Flyback) APFC 主 电 路 原理 图 如 图 3-22 所 示 。 它 是 由 在 不 可 控 桥 式 整流 电 
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路 和 负载 之 间 插 和 一 个 单 端 反 激 型 DCZDC 变换 硕 而 构成 的 。 而 单 庙 反诉 型 DCZDC 变换 希 是 由 
基本 开关 电路 和 变 压 隔 离 器 组 合 而 成 的 。 图 3-22 所 示 电 路 的 特点 是 变压器 一 次 侧 的 开关 管 
IGBT 和 二 次 侧 的 整流 二 极 管 VD, 交 符 导 通 和 关上 断 。 当 IGBT 导 通 时 ，VD; 被 反 回 偏 置 ， 变 压 
器 二 次 绕组 以 磁 能 形式 存储 能 量 。 当 ICBT 关 断 时 ，VD; 正 问 偏 置 导 通 ， 存 储 在 二 次 绕组 中 的 
磁 能 回 负 载 释 放 能 量 。 所 以 ， 高 频 变 压 融 在 反 激 型 DCZDC 变换 器 中 ， 既 是 变 压 隔 离 嚣 ， 叉 是 
电感 储 能 絮 。 反 激 型 DCZDC 变换 需 又 称 为 电感 储 能 型 DCZDC 变换 上 需 。 





反 激 型 DCUDC 变 换 需 





图 3-22 单 端 反 激 型 (Flyback) APFC 主 电路 原理 图 


若 按 能 量 转换 方式 来 区 分 ， 反 激 型 DCZDC 变换 项 有 两 种 工作 模式 。 

1) 完全 能 量 转 换 工 作 模式 ， 也 称 电感 电流 不 连续 工作 模式 ( Discontinuous Inductor Current 
Mode，DCM) : 在 变 压 融 一 次 侧 开 关 管 导 通 周期 内 存储 在 变 压 天 二 次 侧 的 能 量 ， 在 开关 管 关 斯 
周期 内 全 部 传输 到 输出 庙 ， 即 传输 到 负载 。 

2) 不 完全 能 量 转换 工作 模式 ， 也 称 电感 电流 连续 工作 模式 ( Continuous Inductor Current 
Mode，CCM) : 在 变 压 需 一 次 侧 开 关 管 导 通 周期 内 存储 在 变 压 天 二 次 侧 的 能 量 ， 在 开关 管 关 其 
周期 结束 时 ， 仍 有 部 分 剩余 能 量 保留 到 开关 管 下 一 个 导 通 周期 开始 。 

当 输入 直流 电压 Un 和 负载 电流 五 变化 较 大 时 ， 反 激 型 DCZDC 变换 器 在 上 述 两 种 工作 模 
式 之 间 变 换 ， 因 此 ， 要 求 反 激 型 DCZDC 变换 禹 在 两 种 工作 模式 下 均 能 稳定 工作 ， 这 对 设计 和 
调试 都 市 来 较 大 困难 。 

当 要 求 输出 百 流 功率 在 几 百 瓦 以 上 时 ， 单 管 反 激 型 整流 电路 满足 不 了 要 求 ， 此 时 ， 可 采用 
双 管 反 激 型 整流 电路 ， 图 3-23 为 单 端 反 激 型 双 管 APFC 主 电路 原理 几 。 

图 3-23 所 示 实 际 上 是 一 个 反 激 型 半 桥 式 整流 电路 。 两 个 开关 管 ICBT 和 ICBT, 之 间 串 入 
了 高 频 变 压 带 了 的 一 次 绕组 L,， 并 与 输入 下 流 电 源 UV, 相连 接 。 两 个 开关 管 由 一 个 控制 信号 来 
驱动 ， 使 它们 同时 导 通 、 同 时 关 断 。 二 极 管 VD。 和 VD, 是 交叉 连接 的 ， 它 们 可 以 把 保留 在 磁 
路 中 的 过 剩 的 反 激 能 量 传输 到 VU, 中 ， 并 把 两 只 开关 管 ICBT 都 钳 位 在 Us 加 上 一 个 二 极 管 的 正 
问 管 电压 降 上 。 

高 频 变 压 可 的 洗 感 (图 3-23 中 未 男 出 ) 在 工作 中 具有 重要 作用 。 设 一 次 漏 感 为 Zr， 二 
次 犹 感 为 ar， 它们 分 别 与 挛 和 六 串联 。 当 两 只 开关 管 导 通 时 ，U5 同时 加 到 (Ls + Ls) 上 ， 
整流 二 极 管 VD; 反问 偏 置 ， 二 次 侧 没 有 电流 流 过 (二 次 漏 感 可 忽略 不 计 ) 。 在 两 个 开关 管 
导 通 时 ， 一 次 绕组 中 的 电流 线性 增加 。 在 导 通 即将 结束 时 ， 存 储 在 一 次 漏 感 中 的 能 量 为 fiLo/ 
2 (大 为 流 经 一 次 绢 组 的 峰值 电流 ) 。 当 两 只 开关 管 关 断 时 ， 一 次 绕组 中 的 电流 五 将 为 私 ， 但 
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由 于 反 激 作用 ， 变 压 器 上 所 有 电压 将 反问 ， 二 极 管 VD, 和 VD, 导 通 ， 将 由 一 次 漏 感 产生 的 反 
激 电 压 钳 位 在 UV, 上。 与 此 同时 ， 二 次 绕组 上 的 电压 VU, 将 使 整流 二 极 管 VD, 正 向 偏 置 导 通 ， 
因此 ， 将 有 电流 天 通过 (Ls +Ls)。 当 二 次 绕组 中 的 电流 达到 NN x 时 (N 为 下 比 ) ， 存 储 在 
一 次 绕组 漏 感 Ly 中 的 能 量 将 反馈 传输 到 输入 直流 电源 VU 中 。 为 了 防止 反 激 能 量 反馈 到 ， 
应 通过 设计 ， 使 反 激 电压 小 于 或 等 于 UV,。 一 个 设计 好 的 变换 右 ， 在 两 个 开关 管 关 断 时 ， 存 储 
在 高 频 变压器 中 的 磁 能 将 传输 到 输出 电容 C, 和 人 负载 R 上 。 反 激 型 双 管 DCZDC 变换 器 一 个 工 
作 周 期 的 工作 波形 如 图 3-24 所 示 。 反 激 型 APFC 电路 的 控制 方案 与 升 压 式 (Boost) APFC 电 
路 基本 相同 〈( 见 图 3-17) 。 
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一 导 通 时 间 二 ea 时 
关 断 时 间 


图 3-24 反 激 双 管 DCZDC 变换 器 一 个 工作 周期 的 波形 
上 面 介绍 的 几 种 APFC 电路 是 最 基本 的 几 种 电路 。 凡 是 DCZDC 变换 磊 均 可 在 不 可 控 整 流 
电路 和 负载 之 间 构 成 各 种 类 型 的 APFC 电路 。 除 前 面 已 介绍 过 的 几 种 DCZDC 变换 需 以 外 ， 还 
有 半 桥 式 、 全 桥 式 、 推 挽 式 、 软 开关 移 相 全 桥 式 、 零 电压 零 电流 开关 (ZVZCS) 型 等 各 类 DC/ 
DC 变换 器 ， 用 来 构成 性 能 各 异 的 APFC 电路 。 
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四 、Boost 虽 离 型 APFC 电路 


在 前 面 讲 到 的 升 压 式 (Boost) APFC 电路 不 具有 输入 和 输出 电 隔 离 的 功能 。 图 3-25 所 示 
的 Boost 隔离 型 APFC 电路 具有 输入 和 输出 电 隔 离 的 功能 ， 该 电路 是 由 Boost APFC 电路 和 单 开 
关 管 反 激 型 APFC 电路 组 成 的 。 有 关 这 两 个 APFC 电路 的 介绍 前 已 述 及 ， 不 再 重复 。 

图 3-25 所 示 电 路 的 检测 电流 是 电感 电流 i ， 知 采用 平均 电流 控制 法 ， 工 作 模 式 可 以 是 
CCM (连续 电流 工作 模式 ) ， 也 可 以 是 DCM (不 连续 工作 模式 )。 图 3-26 是 在 DCM 工作 模式 
时 ， 电 感 电流 I 和 平均 电流 ,的 波形 。 图 中 的 虚线 为 工 的 最 大 值 的 包 络 线 。 
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PFC 控制 电路 


图 3-25 Boost 隔离 型 APFC 电路 原理 图 图 3-26 ”Boost 隔离 型 APFC 电路 电感 电流 过 的 波形 


该 电路 的 优点 : 山 输入 与 输出 间隔 离 ;，@ 和 输出 电压 局 可 以 大 于 或 者 小 于 输入 交流 电压 的 
峰值 wu .，; 鸟 在 一 般 情 况 下 ， 没 有 PFC 控制 电路 ， 也 可 以 获得 较 高 的 功率 因数 ; 全 不 需要 斜率 
补偿 。 该 电路 的 缺点 是 开关 电压 的 额定 值 为 U, + wu. ， 比 较 高 ， 所 以 开关 管 的 电压 应 力 较 高 ， 
开关 损耗 较 大 。 该 电路 一 般 适 用 于 输出 功率 小 于 150 W 的 场合 。 


五 、 有 无 源 钳 位 的 Boost 反 激 型 APFC 电路 


有 无 源 钳 位 的 Boost 反 激 型 APFC 电路 原理 图 如 图 3-27 所 示 。 从 图 中 可 知 ， 与 图 3-25 所 
示 的 Boost 隔离 型 APFC 电路 相 比 较 ， 该 电路 增加 了 电容 C, 和 二 极 管 VD,。C,， 和 VD, 构成 钳 
位 电路 。C, 将 功率 开关 管 VT 上 的 电压 钳 位 在 VU, + NU 上 (Us 为 电容 器 C, 上 的 电压 ，L 为 
输出 电压 、N 为 脉冲 变 压 需 了 的 牙 比 ，w 一 般 取 1) ， 而 VD, 用 来 防止 脉冲 变 压 带 一 次 绕组 六、 
漏 感 L。 〈 图 中 已 画 出 ， 实 际 上 古 不 是 一 个 独立 的 元 件 ) 、 输 入 端 电感 志和 电容 C, 、C, 在 功率 
开关 管 VT 关上 断 时 发 生 谐 振 。 


了 
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图 3-27 有 无 源 钳 位 的 Boost 反 激 型 APFC 电路 原理 图 


该 电路 的 功率 因数 可 达 99% ,但 功率 开关 管 VT 的 导 通 与 天 其 不 是 在 零 电压 下 进行 的 ， 虽 
然 该 电路 有 效 地 减 小 了 功率 开关 管 的 电压 应 力 ， 但 仍 存在 较 大 的 开关 损耗 。 
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六 、 并 联 式 单 级 APFC 电路 

所 谓 单 相 单 级 串联 式 APFC 电路 是 指 在 获得 输入 侧 单位 功率 因数 的 同时 ， 也 能 调节 输出 电 
压 。 大 约 68% 的 平均 输入 功率 (P|,) 可 通过 一 个 功率 变换 级 送 到 输出 端 ， 余 下 的 32% 的 功率 
(P, ) 需要 做 二 次 处 理 。 并 联 式 单 级 APFC 电路 只 有 一 个 功率 变换 级 ， 同 时 处 理 平 均 输 入 功率 
P, 和 余下 的 功率 P,。 相 对 而 言 ， 并 联 式 两 级 APFC 电路 是 用 两 个 功率 变换 级 分 别处 理 P 和 
P,， 两 种 电路 的 示意 图 分 别 如 图 3-28a、b 所 示 。 














图 3-28 并 联 式 单 级 和 两 级 APFC 示意 
a) 并 联 式 单 级 APFC b) 并 联 式 两 级 APFC 
并 联 式 单 级 Boost - APFC 电路 原理 图 如 图 3-29 所 示 。 与 前 述 的 串联 式 单 级 APFC 电路 相 
比 ， 该 电路 具有 较 高 的 变换 效率 ， 但 电路 结构 相对 复杂 一 些 。 

















图 3-29 并 联 式 单 级 Boost - APFC 电路 原理 图 


第 三 节 ”三 相 有 源 功 率 因数 校正 技术 











根据 输入 电压 的 不 同 ，APFC 技术 可 分 为 单 相 和 三 相 两 大 类 。 对 于 小 容量 系统 ， 一 般 采 用 
单 相 APFC 技术 ， 单 相 APFC 在 电路 拓扑 和 控制 技术 方面 的 发 展 比较 成 熟 ， 并 且 已 经 出 现 了 各 
种 专用 控制 芯片 ;对 于 中 大 功率 系统 ， 一 般 采 用 三 相 APFC 技术 ， 三 相 APFC 由 于 其 电路 结 
构 、 工 作 机 理 和 控制 都 比较 复杂 ， 目 前 仍 处 于 发 展 阶 段 。 与 单 相 整流 句 相 比 ， 三 相 整 流 需 的 功 
率 等 级 更 大 ， 对 电网 的 污染 也 更 大 ， 因 此 ， 三 相 APFC 技术 是 APFC 技术 乃至 整个 电力 电子 技 
术 领 域 中 的 研究 热点 。 与 单 相 APFC 相 比 ， 三 相 APFC 的 优势 在 于 以 下 几 方 面 。 

1) 输出 功率 大 ， 功 率 额 定 值 可 达 千 瓦 级 以 上 。 

2) 在 工 频 周期 内 ， 从 供电 系统 获取 恒定 功率 ， 可 减 小 输出 滤波 电容 。 

3) 不 存在 单 相 输入 (有 中 性 线 ) 电路 具有 的 因 中 性 线 中 3 次 谐 波 电流 过 大 而 烧毁 中 性 线 
的 危险 。 

4) 主 电路 由 三 相 三 线 制 供电 (典型 无 中 性 线 系统 )， 无 3 次 及 3 次 的 倍数 次 的 零 序 谐 波 电流 。 

然而 ， 同 等 条 件 下 ， 在 功率 因数 校正 效果 方面 ， 三 相 APFC 一 般 不 如 单 相 APFC。 原 因 在 
于 ， 三 相 电 压 互 相 耦 合 ， 每 相 电 流 有 时 不 只 由 该 相 电 压 决 定 ， 还 受到 其 他 两 相 的 影响 ， 很 难 独 
立 控制 为 正弦 波 ， 因 此 有 必要 对 三 相 电 压 进 行 解 耘 。 
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根据 电路 结构 的 不 同 ， 三 相 APFC 可 分 为 两 级 型 和 单 级 型 两 种 ， 本 节 主 要 讲述 三 相 两 级 
APFC。 根据 拓扑 结构 的 不 同 ， 三 相 两 级 APFC 主要 有 三 相 单 开 关 APFC 和 三 相 多 开关 APFC 两 
类 。 另 外， 由 技术 较为 成 熟 的 单 相 APFC 组 成 的 三 相 APFC 也 具有 一 定 优 热 。 


一 、 三 相 单 开关 APFC 电路 


1. 三 相 单 开关 Boost APFC 电路 

(1) 拓扑 与 工作 过 程 ”三 相 单 开关 APFC 电路 是 三 相 有 源 功 座 因 数 校正 电路 中 最 简单 的 一 
种 其 拓扑 形式 主要 有 单 开 关 Boost 型 、 单 开关 Buck 型 和 单 开 关 Buck - Boost 型 。 其 中 单 开 关 
Boost 型 最 为 典型 ， 也 是 人 研究 最 多 的 拓扑 形式 。 
基本 的 三 相 单 开关 Boost 型 APFC 是 典型 的 不 解 
耦 三 相 APFC 电路 ， 如 图 3-30 所 示 ， 该 电路 工 
作 于 电感 电流 断 续 模式 (DCM)， 在 一 个 工 频 周 
期 内 ， 电 感 电流 (输入 电流 ) 峰值 目 动 跟 躁 输入 
电压 。 每 相 电压 与 电流 波形 如 图 3-31 所 示 。 

为 了 便于 分 析 ， 做 出 如 下 假设 。 山 电路 中 
各 元 釉 件 均 为 理想 元 需 件 。 凶 输入 电压 为 理想 图 3-30 三 相 单 开 关 Boost APFC 拓扑 
正弦 波 ， 且 三 相 严 格 对 称 。(35) 输 出 滤波 电容 C 足够 大 ， 可 使 输出 直流 电压 保持 恒定 。 由 电路 
的 开关 频率 远 蜗 于 电网 频 这 ， 在 一 个 开关 周期 中 ,输入 电压 基本 保持 不 变 。 

下 面 以 0<wt<7/6 阶段 为 例 进 行 分 析 ， 在 此 阶段 中 有 和 0 入 入， ， 假 设 忆 =L = 上 = 
上 。 由 于 电路 工作 在 电感 电流 断 续 模式 (DCM) 状态 ， 每 个 开关 周期 可 分 为 4 个 阶段 ， 一 个 开 
关 周 期 内 的 三 相 输 入 电流 波形 如 图 3-32 所 示 。 






























































图 3-31 输入 电压 与 电流 图 3-32 一 个 开关 周期 内 的 三 相 输 入 电流 波形 
阶段 1 (i -~ 三) : 开关 VT 守 通 ， 图 3-30 所 示 电 路 的 输入 三 相 电 压 通 过 升 压 电 感 L、/、 
L,、 开 关 VT 和 导 通 的 整流 二 极 管 短路 ， 每 相 输入 电流 以 与 各 目 相 电压 成 正比 的 方式 上 升 ， 升 
压 电感 储 能 增加 ， 负 载 中 的 电流 由 输出 滤波 电容 的 放电 电流 维持 。 这 一 阶段 的 等 效 电 路 如 
图 3-33a 所 示 ， 并 有 如 下 关系 (假设 1, =0): 

















= Kbn (3-—1) 
Ut+u,, +u.,=0 
! +i +i. =0 
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图 3-33 三 相 单 开关 Boost APFC 电路 各 阶段 的 等 效 电路 
a) 阶段 1 b) 阶段 2 c) 阶段 3 d) 阶段 4 





解 方程 组 (3-1) 可 得 本 阶段 各 相 输 入 电流 表达 式 为 
i = 
i =tu, /L (3-2) 
i =itu,/L 
阶段 2 (1, ~4w,): 这 一 阶段 的 等 效 电 路 如 图 3-33b 所 示 ， 开 关 VT 关 断 ， 负 载 由 升 压 电 感 
L, LL 和 输入 三 相 电 源 同时 供电 。 升 压 电 感 能 量 开始 减 小 ， 其 电流 将 按 由 输入 电压 、 输 出 电 
压 和 升 压 电感 的 电感 量 大 小 的 决定 方式 下 降 。 这 一 阶段 有 如 下 关系 : 
U 


ji eh 
Un OT 








一 Un 


u -LU tL = Wn (3-3 ) 


us +u,, tu.,=0 
,+i +i, =0 
可 见 ， 这 一 阶段 各 相 电 流 与 各 自 电 压 不 成 正比 ， 解 方程 组 (3-3) 可 得 本 阶段 各 相 输 入 电 
流 释 换 规 律 为 

















la J Wan 3 了 (一 万) 

.1 2 + 3u, 

bh = tpn + : (T=7) (3-4) 
2 Us — 3u,, 

lL, Le 3 了 (1 ti ) 


阶段 3 (1, ~ ): 这 一 阶段 的 等 效 电 路 如 3-33c 所 示 ， 开 关 VT 仍然 关 断 。 到 1, 时 刻 ， 原 
来 5 时 刻 三 相 输 入 电流 中 绝对 值 最 小 的 那 一 相 下 降 为 零 ， 即 ; =0， 此 时 三 相 整 流 桥 中 的 二 极 
管 VD 和 截止 。 这 一 阶段 有 如 下 关系 : 
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下 一 (3-5) 
i 二 1 =(0 


解 方程 组 (3-5) 可 得 本 阶段 各 相 输入 电流 变换 规律 为 


u, 十 L 一 尺 
人 





2L (3-6) 
i =0 

其 中 , /是 B 相 电流 在 1=t, 时 刻 的 值 。 

阶段 4 (5 ~ 也 ) : 这 一 阶段 的 等 效 电路 如 图 3-33d 所 示 ， 开 关 VT 仍然 关 断 。 到 六 时 刻 ， 
B、C 两 相 电 流 羡 导 也 同时 下 降 到 零 ， 三 相 整 流 桥 中 的 所 有 二 极 管 均 截止 ， 负 载 中 的 电流 巾 输 
出 滤波 电容 的 放电 电流 维持 。 

通过 各 阶段 的 分 析 可 知 ， 三 相 输 入 电流 ii i 的 峰值 是 与 各 自 相 电压 成 正比 的 ， 只 要 电路 
周期 性 地 重复 上 述 过 程 ， 即 可 使 输入 电流 峰值 按 正 弦 规 律 变化 ， 并 保持 和 交流 输入 电压 同 相位 。 

(2) 输入 电流 的 断 续 条 件 ” 由 以 上 分 析 可 见 ， 三 相 电 感 电流 不 连续 运行 的 条 件 是 t, <7 。 假 
设 在 一 个 开关 周期 内 三 相 电 感 电流 是 同时 下 降 到 零 的 ， 并且 和 忽略 了 三 相 升 压 电感 电流 的 间断 时 
间 ， 则 可 用 图 3-34 所 示 的 忽略 交流 滤波 絮 及 其 损耗 的 直流 等 效 电路 来 进行 近似 分 析 。 其 中 ， 
EE. =3U,/T 是 三 相 不 控 整 流 桥 的 平均 空 载 输出 电压 (U, 是 输入 相 电 压 的 最 大 值 ); 等 值 电感 
L., =1.5L。 图 中 电感 电流 波形 如 图 3-35 所 示 ， 其 中 各 是 开关 VT 的 导 通 时 间 ，iw 是 其 关 断 时 间 。 






































图 3-34 直流 等 效 电路 图 3-35 电感 电流 波形 











对 于 图 3-34 所 示 电 路 工作 于 电感 电流 断 续 模 式 的 条 件 是 
Us >E./(1-D) (3-7) 





式 中 , D 是 开关 VT 的 占 空 比 。 
由 式 (3-7) 可 得 到 三 相 输 入 电流 不 连续 的 第 一 个 具体 条 件 为 
U,>3U /I[m(1-D)] (3-8 ) 
对 于 图 3-34 所 示 电 路 有 





UU by + tee 








E, Ey (3-9) 
电感 电流 了 的 平均 值 为 
/ i +t 
I (S10) 
二 
由 电路 的 输入 功率 与 输出 功率 相等 ， 可 得 
ET = Uo/R CD 
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由 此 可 以 得 到 三 相 输入 电流 不 连续 的 第 二 个 具体 条 件 为 


R a (S19 
Dl -DT. Ey 
也 就 是 
3L 
> ee 


(3) 输入 电流 分 析 通常 ， 设 三 相 输 入 电压 的 数学 表达 式 分 别 为 w= Usin@t， w= 
Usin( wt -2m/3)，us = Usin(wt +2m/3)。 对 于 图 3-32 所 示 的 一 个 开关 周期 内 的 三 相 输 入 电 
流 波形 ， 定 义 1 = -4 为 开关 VT 导 通 时 ， 电 流 上 升 的 时 间 ; tw =4 -4 ， tw =4 -4 为 开关 
WT 关 断 时 ， 电 流下 降 的 时 间 。 则 由 前 面 分 析 可 得 


(3-14) 
te < U, 3 ™ 
Ls tr 
—2LI 
tm =— (3-16) 


Up + Uo Ui 


由 图 3-32 所 示 的 各 相 电 流 波形 可 以 得 到 








7。 7 
| i dt = 《tu a (3-17 ) 
0 
Ts / / +/ / 
| bd = et, 和 二 各 7 om (3-18) 
' . 0 Ls + 1 i 
| idt = 7 lo, 十 7 to 十 DF {om (3-19) 


则 在 一 个 周期 7 内 ， 可 计算 电流 i 的 平均 值 为 
DD 1 SlnCui 


1 ， = 
. 2L V3 M -3sinewt 





(3-20) 


式 中 ，M = UAV3U, 为 电路 的 升 压 比 。 

由 于 电感 充 放电 频率 远大 于 输入 电压 频 座 ,因此 可 以 近似 地 将 式 (3-20) 中 的 平均 值 作 
为 i 在 0wt7/6 时 间 段 内 的 瞬时 值 表达 式 。 同 理 在 7/6 夸 wt 万 w/3 和 75/3 三 wt 硅 5/2 的 时 
间 段 内 , i 分 别 相当 于 0<wt< mw/6 时 间 段 内 的 i 与 如 ,因此 ,可 利用 式 (3-18) 和 式 
(3-19) 推出 i 在 7/6 三 wi 二 5/3 和 75/3 三 wi 万 5/2 时 间 段 内 的 表达 式 ， 如 式 (3-21) 所 示 。 
其 他 时 间 段 的 表达 式 与 0<wi<7/2 时 间 段 内 的 表达 式 相同 ， 这 里 不 再 给 出 。 

DTU SInCL 
“lol 7 V3 M — 3sinet 

















| 


万 ? TU, 2Msinwt + sin 区 一 | 


ee = = 一 
一 oe 3m -3sin on + | [mM- sin| wt + (3-21) 
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PT.U, Msinwt + sin 区 十 加 
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从 式 (3-21) 可 以 看 出 ， 该 电路 输入 侧 的 功率 因数 值 依赖 于 升 压 比 W， 升 压 比 W 越 高 ， 
则 输入 电流 越 接 近 正 纺 ， 功 率 因数 校正 效果 越 好 。 

(4) 基于 6 次 谐 波 注入 的 谐 波 抑制 技术 ”三 相 单 开关 Boost APFC 的 主 电路 在 交流 侧 采用 
无 中 性 线 的 三 相 三 线 制 输 入 ， 由 于 3 次 谐 波及 3 的 倍数 次 谐 波 为 零 序 电流 ， 只 能 在 中 性 线 中 流 
通 ， 无 中 性 线 时 这 些 谐 波 就 不 再 存在 。 由 于 交流 电压 的 正 、 负 半 周 波形 对 称 ， 不 存在 偶 次 谐 
波 。 所 以 在 三 相 单 开关 Boost APFC 电路 的 输入 电流 中 存在 的 谐 波 次 数 为 6n +1 (n 为 自然 数 ) ， 
即 频率 最 低 的 奇 次 谐 波 为 5 次 、7 次 和 11 次 谐 波 电流 成 分 。 

由 前 面 的 分 析 可 知 ， 提 高 输出 电压 可 提高 功率 因数 ， 减 小 各 次 谐 波 含量 。 但 这 将 增 大 开关 
管 承受 的 电压 ， 也 将 增加 后 面 DC/DC 变换 器 的 耐 夺 量 。 目 前 ， 采 用 谐 波 注入 的 方式 来 减 小 谐 
波 是 较为 常用 的 方法 。 在 不 增加 输出 电压 的 前 提 下 ， 只 需 增 加 少量 的 元 件 就 可 实现 谱 波 注入 。 
在 该 技术 中 ， 将 一 个 与 三 相 整流 输出 电压 电流 分 量 的 反 向 信和 号 成 正比 的 电压 信号 注入 电路 的 电 
压 反馈 环节 ， 在 一 个 工 频 周期 内 调节 开关 的 占 空 比 ， 来 减 小 5 次 谐 波 。 

图 3-36 所 示 为 简单 的 6 次 谐 波 注 和 电路， 图 3-37 为 其 主要 波形 。 将 图 3-36 中 的 谐 波 注 
入 信号 已 注入 PWM 调制 器 中 ， 调 整 开关 占 空 比 使 输入 电流 的 5 次 谐 波 减 小 。 实 际 上 ， 占 空 
比 的 变量 dy) 与 0 成 正比 ， 因 此 ， 一 个 工 频 周 期 内 ， 调 制 的 开关 占 空 比 可 描述 为 

Dyon(t) =D[1 +d(t)] (3-22) 









































图 3-36 6 次 谐 波 注 入 电路 图 3-37 谐 波 注入 电路 的 主要 波形 
对 周期 函数 d(1) 做 健 里 叶 分 析 为 
< -1)"6 
dl(t) 三 i eos(Gno) (3—23) 


由 式 (3-23) 可 知 ， 注 入 的 信号 不 只 含有 6 次 谐 波 ， 还 含有 12 次、18 次 等 6 的 倍数 次 谐 
波 。 这 些 6 的 倍数 次 谐 波 的 注入 比 仅仅 注入 6 次 谐 波 的 效果 要 好 。 

假设 d(1) =msin(6wt+3T/2)， 其 中 m (0 <m<1) 为 调制 比 。 由 于 输入 电流 谐 波 中 5 次 
谐 波 占 主导 地 位 ， 三 相 输 入 电流 可 近似 表示 为 


i, = sinwt + Tsin(Swt+T) 





. . 2 | T 

Li =1sin( wr- 守 ]+lssin(5o -全 ] (3-24) 
. 47 | T 

L Sd sw 加 tlssin( Se 十 | 


在 式 (3-24) 中 ,了 为 基 洲 电流 ; 1; 为 5 次 谐 波 电 流 。 那 么 采用 6 次 谐 波 注 入 后 的 三 相 
输入 电流 可 近似 地 表示 为 
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i =T sinwt+ (Ts -ml)sin(Sot + mT) -701 sin7oi 


. . 2 三 T . < 
i -sin[ ww -于 | +(/; -ml )sin (Se -了 | mlsin( Ton -于 | (3—25) 


L, =1sin(o - 竺 | + (Ls -ml sin( Se + -mlsin( 7 - 竺 | 
由 此 可 见 ， 注 入 6 次 谐 波 后 可 减 小 5 次 谐 波 ， 但 同时 也 增 大 了 7 次 谐 波 。 
(5) 谐 波 抑制 的 其 他 万 法 在 抑制 三 相 单 开关 Boost APFC 电路 的 输入 电流 谐 波 方 面 ， 除 
了 采用 6 次 谐 波 注 人 方法 外 ， 还 有 以 下 几 种 方法 。 
J 在 交流 输入 侧 设置 5 次 谐 波 的 滤波 带 法 。 由 于 滤波 融 由 一 些 低频 电感 和 容量 较 大 的 交 
流 电 容 所 组 成 ， 体 积 和 体重 较 大 ， 并 带 来 一 些 功 率 损耗 ， 影响 系统 效率 ， 但 此 方法 是 抑制 5 次 


谐 波 比较 有 效 的 方法 。 此 方案 一 般 不 作为 优先 方案 。 
~ 
VDI11 We ee 
c 二 | 
VDI5 


@) 通过 两 个 三 相 单 开关 APFC 电路 交错 并 
要 二 
VD14 |VDi1s 























联 的 方法 。 电 路 如 图 3-38 所 示 。 该 方法 的 思 
想 是 ， 让 两 个 三 相 单 开关 APFC 电路 尽 可 能 工 
作 在 接近 DCM 与 CCM 模式 临界 的 情况 下 ， 然 
两 只 开关 的 驱动 信号 在 相位 上 错开 180"。 这 
样 对 单个 三 相 单 开关 APFC 电路 来 说 是 工作 在 
DCM 状态 下 ， 但 这 两 个 模块 的 电流 之 和 有 可 能 
是 连续 的 ,使 输入 网 侧 电 流 的 谐 波 显 车 减 小 。 
交错 并 联 的 好 处 是 : 一 方面 减 小 了 输入 电流 的 
THD (Total Harmonic Distortion) 值 ; 另 一 方面 
由 于 两 个 开关 的 驱动 信号 相位 错开 180"， 使 系 
I 
天 的 截止 频率 提高 。 即 使 不 采用 任何 电流 控制 
方式 ， 这 两 个 三 相 单 开 关 APFC 电路 部 具有 较 
好 的 均 流 效果 。 但 是 ， 由 于 使 用 了 两 个 三 相 APFC 电路 模块 ， 整 个 系统 的 成 本 有 所 提高 。 另 
外 ， 为 了 减 小 两 个 模块 内 部 相互 影响 的 程度 ， 每 个 模块 还 要 加 一 个 隔离 二 极 管 。 
3) 改变 开关 频率 法 。 此 方法 是 每 
当 三 相 升 压 电 感 电流 全 部 下 降 到 零 时 ， 
开关 导 通 ， 开 始 下 一 个 开关 周期 。 在 
条 件 下 ， 升 压 电 感 工 作 在 DCM 与 
CCM 的 临界 情况 ， 电 感 电流 波形 如 
图 3-39 所 示 。 由 于 各 个 时 刻 输入 电压 
值 不 同 ， 因 而 开关 频率 也 不 同 ， 即 开 
关 是 工作 在 变频 情况 下 。 此 方法 的 优 : 
点 是 ， 由 于 开关 频率 改变 ， 谐 波 不 会 图 3-39 ”临界 模式 下 输入 电流 波形 
集中 分 布 在 某 个 开关 频率 附近 ， 而 是 分 布 在 某 个 频率 区 域 范 围 内 ， 这 就 减 小 了 谐 波 的 幅 值 。 
(6) 三 相 单 开关 Boost APFC 电路 的 其 他 结构 ”典型 的 三 相 单 开关 Boost APFC 电路 工作 于 

DCM 状态 ， 在 主 开 关 开 通 前 ， 三 相 升 压 电 感 的 电流 已 经 为 索 ， 因 此 该 电路 本 吴 就 有 零 电 流 开 
通 的 优势 。 人 然而， 主 开 关 关 断 前 ， 升 压 电感 的 电流 已 上 升 至 一 个 开关 周期 内 的 最 大 值 ， 此 时 主 
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图 3-38 ”两 个 三 相 单 开关 APFC 电路 
交错 并 联 构 成 的 电路 

































































开关 的 关 断 损耗 较 大 ， 应 加 以 抑制 。 图 3-40 所 示 为 主 开 关 零 电流 关上 断 的 三 相 单 开 关 Boost 
APFC 电路 。 主 开关 管 VT 的 集 电 极 和 发 射 极 之 间 ， 并 联 有 零 电 流 关 断 所 需 的 辅助 开关 管 VF 及 
LL 、C, 谐振 文 路 ， 与 VT 一 起 组 成 零 电 流 关 上 断 谐 振 回 路 ， 电 路 的 工作 波形 如 图 3-41 所 示 。 














图 3-40 ”ZCS 三 相 单 开关 Boost APFC 图 3-41 ZCS 三 相 单 开关 Boost APFC 工作 波形 


图 3-41 中 已 到 右边 的 4 是 主 开 关 管 VT 导 通 ， 升 压 电 感 电流 增 大 的 时 间 段 ， 是 储 能 的 主 
要 阶段 。1, ~ 已 阶段 ， 主 开关 VT 关上 断 ， 电 感 电流 经 VD, 输出 ， 将 上 一 周期 的 储 能 释放 ， 供 给 
输出 电压 U,。 在 不 连续 状态 下 ，VD, 中 电流 在 时 刻 前 就 结束 了 。 

ZCS 的 物理 过 程 是 在 ~ 已 期 间 进 行 的 ， 而 上 一 周期 的 1 ~ 期 间 是 ZCS 的 准备 期 。z, 时 
刻 之 前 电容 C, 已 经 充 得 电压 ， 极 性 为 上 正 下 负 。 当 主 开 关 管 VT 导 通 时 ,，C, 与 LL 经 VT 及 VF 
的 反 并 联 二 极 管 谐振 放电 ， 继 而 反 疝 充电 ,使 C, 的 电压 为 下 正 上 负 ， 做 好 主 开关 管 下 一 周期 
去 电 流 关 断 的 准备 。 

to ~ 期 间 为 主 开关 管 VT 的 关上 断 过 程 , 加 时 刻 前 主 开 关 管 经 历 了 导 通 期 ,为 瞬时 驱动 辅 
助 开关 管 导 通 ，C, 与 也 谐振 ， 将 C, 反 回 充 好 的 电能 放出 ， 谐 振 电流 流 过 主 开 关 管 VT 的 方 癌 
与 原来 主 开 关 管 的 电流 相反 ， 抵 消 了 主 开 关 管 的 电流 ， 实 现 零 电流 关上 断 。 

C, 与 也 的 参数 关系 到 谐振 电流 的 大 小 和 保持 主 开 关 管 电流 为 零 的 关 断 时 间 ， 故 参数 应 符 
合 下 列 要 求 : 


























ty = 人 了 /4 (3-26) 
1 (3-27 ) 
Tm LC (3-28 ) 
2. = VL/C, (3-29 ) 


式 中 ,7 为 请 振 周 期 ，Z. 为 谐振 阻抗 。 

采用 了 ZCS 技术 后 ， 主 开关 管 的 温 升降 低 ， 但 辅助 开关 管 工 作 在 便 开 关 状 态 ， 温 升 较 明 
显 。 选 用 的 辅助 开关 管 的 通 态 电阻 较 大 时 ， 功 率 损 耗 较 大 ， 谐 振 回 路 的 品质 因数 减 小 ， 己 ~ 
期 间 的 充电 电流 比 ~ 期 间 放 电 电 法 的 幅度 要 大 得 多 。 

为 了 减 小 功率 开关 管 的 电流 应 力 ， 可 用 三 只 开关 管 取代 全 桥 上 半 辟 或 者 下 半壁 的 整流 二 极 
管 ， 男 外 半 辟 则 不 能 使 用 普通 整流 二 极 管 ， 而 要 用 快 恢复 二 极 管 ， 图 3-42 所 示 为 全 桥 下 半 臂 
用 3 只 开关 管 取代 整流 二 极 管 的 电路 。 三 只 开关 管用 同一 个 驱动 信号 ， 电 感 电 流 工作 在 DCM 
状态 下 。 与 典型 三 相 单 开 关 Boost APFC 电路 相 比 ， 该 电路 的 优点 是 : 每 只 开关 管 的 平均 电流 
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应 力 只 有 原 电 路 开关 管 的 三 分 之 一 ， 由 
于 开关 管 导 通 时 ， 电 流 只 通过 两 个 半 导 
体 需 件 ， 而 原 电 路 则 通过 三 个 半导体 需 
件 ， 因 此 半导体 器件 的 损耗 也 比较 小 。 
缺点 是 : 使 用 了 三 只 快 恢复 二 极 管 ， 成 
本 较 高 ， 电 路 仍 工 作 在 DCM 状态 下 ， 
THD 较 大 。 

2. 三 相 单 开关 Buck APFC 电路 

图 3-43 所 示 为 三 相 单 开关 Buck 型 图 3-42 下 半壁 用 开关 管 取代 整流 二 极 管 的 电路 
APFC 电路 ， 该 电路 也 称 为 电容 输入 型 三 
相 单 开 关 APFC 整流 器 。 它 是 基本 Boost 电路 的 对 偶 电 路 ， 适 用 于 输出 电压 低 于 输入 电压 的 场 
合 。 不 同 之 处 在 于 输入 功率 因数 和 THD 依赖 于 输出 电流 ， 输 出 电流 越 大 ，THD 越 小 ， 功 率 因 
数 越 高 ， 但 是 该 电路 的 开关 以 高 电压 、 大 电流 方式 工作 ， 工 作 条 件 差 ， 再 者 就 是 对 输入 侧 三 个 
无 极 性 电容 的 要 求 较 高 ， 其 体积 大 ， 价 格 高 。 























图 3-43 三 相 单 开关 Buck 型 APFC 电路 


图 3-44 所 示 为 三 相 单 开 关 Buck 
型 ZCS APFC 电路 。 电 路 输入 级 的 三 
个 谐振 电感 L、L 和 工 . 与 谐振 电容 
C, 组 成 谐振 网 络 。 电 路 工作 在 电流 断 
续 模 式 ， 在 每 个 谐振 周期 中 ,LL 、 六 
和 元 同时 参与 C, 的 谐振 过 程 。 输 入 
相 电 流 (谐振 电感 电流 ) 同时 由 堆 开 
始 建立 ， 最 后 再 分 别 谐 振 到 零 。 每 相 
中 的 电流 在 每 个 开关 周期 中 的 峰值 近 
似 呈 此刻 各 日 的 相 电压 成 正比 ， 这 样 图 3-44 三 相 单 开关 Buck 型 ZCS APFC 
输入 相 电 流 就 形成 一 系列 的 脉冲 群 ， 
其 低频 分 量 与 对 应 相 的 电压 近似 成 正比 ， 输 入 电流 波形 质量 较 高 ， 功 率 因 数 接 近 为 1， 谐振 电 
路 的 谐振 使 开关 管 达 到 零 电 流 关 断 条 件 ， 而 相对 较 大 的 谐振 电感 的 限 流 作用 又 使 开关 的 开通 为 
近似 去 电压 开通 ， 因 此 电路 的 开关 损耗 很 小 。 电 路 采用 导 通 时 间 近 似 恒 定 而 关 断 时 间 可 变 的 变 
频 控 制 方式 来 调节 输出 功率 的 大 小 。 

假设 三 个 输入 谐振 电感 L,、L, 和 于 完全 相同 (LZ = 五 = 忆 =Z) ， 且 三 值 远 小 于 二 ， 当 电 
路 稳 态 工作 时 ， 输 出 滤波 电感 等 效 为 恒 流 源 攻 。 在 5/2wt27/3 阶段 对 电路 进行 分 析 ， 此 
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阶段 内 有 u 三 wu, 夸 0 友 ,。 每 个 开关 周期 内 共有 以 下 5 个 工作 阶段 。 各 阶段 的 等 歼 电 路 如 
图 3-45 所 示 。 
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e) 
图 3-45 ”三 相 单 开关 Buck 型 ZCS APFC 各 阶段 等 效 电路 
a) 阶段 1 b) 阶段 2 ec) 阶段 3 d) 阶段 4 e) 阶段 5 

阶段 1: 谐振 电感 线性 充电 阶段 (VD, 、VD.,、VD, 、VF、YVD 均 导 通 ) 。 此 阶段 起 始 于 功 
率 开 关 管 VF 开通 ， 结 束 于 二 极 管 VD, 俘 止 续 流 。 电 路 在 为 时 刻 前 ，VF 处 于 关 断 状态 ， 人 负载 
以 恒 流 7 通过 VD, 续 流 ， 电 容 电 压 ru =0， 在 本 阶段 开始 时 刻 ，VF 导 通 。 由 于 VD, 的 续 流 作 
用 ， 三 个 输入 谐振 电感 通过 终 流 二 极 管 VD, 短路 ， 电 感 L,、L,、 工 的 电流 线性 上 升 ， 上 升 的 速 
率 正比 于 各 自 的 相 电 压 。 在 本 阶段 结束 时 刻 ，A 相 电 流 上 升 至 负载 电流 工 ， =0，VD, 停止 
续 流 ， 电 路 转 入 下 一 个 阶段 。 

阶段 2: 三 相 谐振 阶段 (VD, 、VD;、VD。、VF 导 通 ，VD, 规 止 ) 。 当 A 相 电 流 达 到 负载 电 
流 志 时 ， 二 极 管 VD, 截止 ,， L,、L、 工 .与 C, 开始 谐 振 。i 一 方面 回 负 载 提供 7 电流， 男 一 方 
面 以 电流 i -7 对 C, 充电 。 由 于 ww,， 因 此 有 局 --i.0， 因 此 在 本 阶段 结束 时 刻 ， i 先 由 
负 值 谐振 到 去 ， 电 路 转 入 阶段 3。 

阶段 3: 两 相 谐振 阶段 (VD 、VD。、VF 导 通 ，VD;、VD, 截止 )。 在 本 阶段 开始 时 刻 ， 忆 
先 谐振 到 零 ， 二 极 管 VD; 随 之 截止 ， 此 后 L,、L,、 工 .与 C, 继续 谐振 ， 直 到 i 和 i 同时 谐振 
到 和 雪 。 

阶段 4: 线性 放电 阶段 (VD 、VD;、VD。、VF、VD, 均 关 断 ) 。 在 本 阶段 开始 时 刻 ，z 和 
i 同时 谐振 到 堆 ，VF 的 电流 也 为 零 ， 寿 此 时 关 断 VEF， 则 可 实现 零 电流 关 断 。 由 于 谐振 电容 电 
压 L 屹 高 于 此 时 输入 线 电压 的 最 大 值 ， 因 此 二 极 管 全 部 截止 ， 谐 振 电 容 线性 放电 ， 放 电 和 斜率 正 
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比 于 输出 电流 。 在 本 阶段 结束 时 刻 ， 谐 振 电 容 放电 至 输入 线 电 压 的 最 大 值 ， 此 后 大 开关 管 仍 未 
关 断 ， 则 电感 忆 、 刻 、 歼 与 C, 在 此 谐振 ， 堆 电流 关上 世 条 件 被 破坏 。 当 谐振 电容 电压 降 至 零 后 ， 
续 流 二 极 管 导 通 ， 电 路 转 和 一 个 开关 周期 的 最 后 阶段 。 

阶段 5: 续 流 阶段 (VD 、VD;, 、VD。,、VF 关 断 ，VD, 导 通 ) 。 功 率 开 关 管 VF 处 于 关 汤 状 
态 ， 因 此 VD 、VD; 和 VD, 均 规 止 ， 三 个 谐振 电感 忆 、 环 和 工 .与 后 级 脱离 。 输 出 滤波 电感 二 
以 恒定 电流 地 通过 二 极 管 VD, 续 流 直至 下 一 个 周期 开关 管 再 次 导 通 。 

3. 三 相 单 开 关 Cuk APFC 电路 

图 3-46 所 示 为 三 相 单 开关 Cuk 型 APFC 电路 ， 电 路 的 前 级 是 三 相 滤 波 和 三 相 不 控 整 流 电 
路 ， 后 级 是 Cuk 型 DCZDC 变换 电路 ， 选 择 小 容量 的 过 渡 电 容 C, ， 使 得 开关 闭合 时 过 渡 电 容 完 
全 放电 ， 因 此 ， 开 关 关 断 时 两 端的 电压 为 零 。 在 开关 断 开 后 输入 电压 通过 输入 电感 给 过 渡 电 容 
充电 ,输入 电感 跟 过 渡 电 容 一 起 谐振 直至 输入 电感 电流 为 零 并 且 保 持 至 开关 导 通 。 因 此 ， 开 关 
为 零 电流 导 通 。 在 整个 工 频 周期 内 ， 输 入 电感 电流 工作 在 不 连续 模式 下 ， 且 输入 电感 电流 的 峰 
值 包 络 线 跟 随 相 电压 ， 这 样 可 获得 高 功率 因数 和 低 谐 波 输入 电流 。 












































图 3-46 三 相 单 开关 Cuk 型 APFC 电路 


在 TXM6 达 wii 乏 TAX3 阶段 对 电路 进行 分 析 ， 此 阶 
段 内 有 w 夸 0 志 ww 太 ,， 当 电路 工作 稳定 时 ， 
个 开关 周期 内 电路 有 5 个 工作 阶段 ， 各 阶段 主要 
波形 如 图 3-47 所 示 ， 各 阶段 的 等 效 电路 如 图 3-48 
所 示 。 

阶段 1 (to ~4): 该 阶段 从 功率 开关 省 VF 导 
通 时 开始 ， 二 极 管 VD, 、VD,、VD。 导 通 , 输入 电 
压 作 用 于 输入 电感 上 ， 电 感 电流 线性 上 升 ， 同 时 
过 渡 电 容 C, 通过 开关 管 给 负载 放电 ， 续 流 二 极 管 
截止 ， 该 阶段 在 C, 电压 为 零 时 结 

阶段 2 全 ~ ): 该 阶段 功率 开关 管 VF 导 通 ， 
输入 电感 电流 继续 上 升 ， 继 流 二 极 管 VD 导 通 ,，C, 电 
压 被 钳 位 为 堆 ， 输 入 滤波 电感 给 负载 供电 。 

阶段 3 (1, ~is): 该 阶段 开关 管 VF 断 开 ， 终 流 二 极 管 VD 导 通 ， 同 时 二 极 管 VD 、VD, 和 
VD。 继续 导 通 ， 输 入 三 相 电 源 给 C, 的 电压 升 高 ， 输 入 电流 下 降 ， 直 至 相 电 压 最 低 相 的 电流 降 
为 零 时 ， 该 阶段 结 





图 3-47 三 相 单 开关 Cuk 型 APFC 
电路 各 阶段 主要 波形 





124 





图 3-48 三 相 单 开关 Cuk 型 APFC 电路 各 阶段 等 效 电 路 


阶段 4 (i ~ ): 该 阶段 从 二 =0 开始 ， 二 极 管 VD 、VD。 及 续 流 二 极 管 VD 继续 导 通 ， 当 
输入 电感 下 降 为 去 时 币 止 。 

阶段 5 (i ~7): 该 阶段 三 相 输入 电流 均 为 索 ， 过 渡 电 容 C, 的 电压 保持 不 变 ， 输 出 电流 
1 近似 保持 不 变 。 

4. Buck - Boost 输入 型 三 相 单 开关 APFC 电路 

Buck - Boost 输入 型 三 相 单 开关 APFC 电路 如 图 3-49 所 示 。 此 电路 可 认为 是 反 激 式 单 相 
APFC 电路 在 三 相 中 的 延伸 ， 其 工作 原理 是 ， 当 开关 导 通 时 ， 电 感 电 流 线 性 上 升 ， 峰 值 和 平均 
值 正 比 于 相 电 压 ; 当 开 关 关 上 断 时 ， 电 感 电流 通过 变 压 需 二 次 侧 回 负载 释放 。 其 优点 是 输入 电流 
为 纯正 欧洲 ， 与 三 相 单 开 关 Boost APFC 电路 相 比 ， 没有 输入 电流 与 电压 的 非 线性 阶段 ， 功率 
因数 为 1， 输 入 与 输出 隔离 。 其 缺点 是 开关 管 的 电流 和 电压 应 力 大 ， 与 单 相 正 激 式 APFC 电路 
相同 ， 适 用 于 小 功率 场合 。 
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图 3-49 Buck - Boost 型 三 相 APFC 电路 


本、 三 相 多 开关 APFC 电路 


1. 三 相 双 开关 APFC 电路 

(1) 典型 三 相 双 开关 APFC 电路 ”典型 三 相 双 开关 APFC 电路 如 图 3-50 所 示 ， 该 电路 属 
于 两 电 平 结构 。 三 相 电 路 中 的 三 相 电 流 共有 3 个 自由 度 ， 而 三 相 单 开关 APFC 电路 只 使 用 了 一 
只 开关 管 对 电流 进行 控制 ， 加 上 三 相 电流 之 和 为 零 这 个 条 件 ， 最 多 只 能 对 其 中 两 个 自由 度 的 量 
进行 控制 。 在 典型 的 三 相 双 开关 APFC 电路 中 ， 通 过 增加 一 只 开关 管 来 对 电流 进行 控制 。 用 两 
只 串联 的 开关 管 代 蔡 单 开 关 电 路 中 的 一 只 开关 管 ， 并 在 输入 端 用 3 个 星 形 ( 丫 ) 联结 的 电容 
来 构造 浮动 中 点 ， 这 个 中 点 与 两 上 只 串联 开关 管 的 中 点 相连 。 在 用 于 三 相 四 线 制 电源 系统 时 ， 该 
浮动 中 点 可 与 中 性 线 连接 。 

在 一 个 开关 周期 内 ， 上 典型 三 相 双 开关 APFC 包含 9 个 工作 阶段 。 这 里 以 /3 太 wz 达 mmX2 阶 
段 为 例 进 行 分 析 ， 此 阶段 有 wu,0<u,。 图 3-51 所 示 为 各 阶段 的 主要 波形 ， 图 3-52 所 
示 为 各 工作 阶段 的 等 效 电路 。 
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图 3-50 ”上 典型 三 相 双 开关 APFC 电路 图 3-51 典型 三 相 双 开关 APFC 
电路 各 阶段 主要 波形 











阶段 1 (to ~ 五 ) : 功率 开关 管 VF, 叶 通 ，A 相 电 压 相当 于 直接 加 在 电感 上 上 ， 电 感 电流 i， 
增加 。 此 阶段 负载 电流 仅 由 输出 滤波 电容 放电 维持 。 
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阶段 7 阶段 8 阶段 9 
图 3-52 ”典型 三 相 双 开关 APFC 电 路 各 阶段 等 效 电 路 


阶段 2 (5 ~ 已 ) : 功率 开关 管 VP 关上 断 ， 电 感 忆 电流 六 流 过 开关 VE, 的 反 并 联 二 极 管 
VD。， 同 时 电感 二、 上 上 也 开始 有 电流 流 过 ， 电 路 开始 和 癌 负 载 传递 能 量 。 此 阶段 ， 电 感 忆 有 承 
受 的 电压 为 输出 电压 与 该 相 输入 电压 的 差 ， 因 此 电感 电流 立 开始 减 小 。 

阶段 3 (1, ~ ): 电感 电流 讲 , 等 于 男 外 两 相 电 感 电流 的 绝对 值 之 和 ， 即 i +i, + 六 =0， 
功率 开关 管 VF, 的 反 并 联 二 极 管 VD。 稚 止 。 

阶段 4 (1, ~ 三) : VF, 导 通 ，B、C 相 电 压 相 当 于 直接 加 在 电感 和 .上 。 

阶段 5 (4 ~ts): 电感 工 的 电流 记 减 小 为 雪 ， 和 加、 二 继续 增加 。 此 阶段 负载 电流 仅 由 输 
出 滤波 电容 C 放电 维持 。 

阶段 6 (ts ~ 二 ): 开关 VF, 关 断 ， 电 感 电流 二 ,与 计 . 之 和 流 过 开关 VE, 的 反 并 联 二 极 管 
VD ， 同 时 电感 L, 上 也 开始 有 电流 流 过 ， 电 路 开始 辐 负 载 传递 能 量 。 此 阶段 ， 电 感 万 、 球 承 
受 的 电压 为 输出 电压 与 各 自 相 输入 电压 的 差 ， 因 此 电感 电流 让 与 立 开始 减 小 。 

阶段 7 (ts ~ 已 ) :CC 相 升 压 ， 电 感 电流 减 小 为 零 。 

阶段 8 (wj ~is): 电感 世 的 电流 夸 继 续 减 小 ， 此 阶段 中 有 间 + =0， 功 率 开关 管 VF, 的 
反 并 联 二 极 管 VD, 截止 。 

阶段 9 (ts ~t): VF, 导 通 ，A 相 电 压 相 当 于 直接 加 在 电感 L 上 。 

从 该 电路 的 工作 过 程 可 以 看 出 ,该 电路 中 的 升 压 电感 也 是 工作 在 DCM 状态 下 ， 它 与 三 相 
单 开 关 APFC 电路 的 不 同 之 处 在 于 : 三 相 单 开关 APFC 电路 中 的 3 个 升 压 电感 是 同时 充电 或 者 
放电 的 ， 而 在 图 3-50 中 的 三 相 双 开关 APFC 电路 中 电压 值 最 高 的 那 一 相 (这 里 为 A 相 ) 的 升 
压 电 感 与 其 余 两 相 升 压 电 感 的 充 放电 在 时 间 上 是 错开 的 。 这 样 工 作 的 好 处 是 在 电感 放电 起 始 的 
一 段 时 间 里 输出 电压 全 部 参与 电感 放电 ， 而 三 相 单 开关 APFC 电路 中 电感 放电 时 输出 电压 被 分 
成 两 部 分 ， 分 别 参与 不 同 的 电感 放电 ， 这 束 使 电感 放电 时 间 缩 短 ， 即 缩短 了 电感 电流 平均 值 与 
输入 电压 瞬时 值 的 非 线 性 阶段 ， 可 减 小 输入 电流 的 谐 波 畸变 ， 在 较 低 的 输出 电压 下 就 可 获得 较 
小 的 THD。 此 外 ， 星 形 (站 ) 联结 的 3 个 电容 可 在 一 定 程 度 上 减 小 低 次 电流 谐 波 。 该 电路 的 
不 足 之 处 是 电流 工作 在 DCM 下 ，THD 仍 比 较 大 。 

(2) 三 电 平 三 相 双 开关 APFC 电路 ”图 3-53 所 示 为 三 电 平 三 相 双 开关 APFC 电路 。 该 电 
路 通过 输入 端 丫 联结 的 3 个 电容 构成 中 点 与 两 只 串联 的 开关 中 点 和 两 个 串联 输出 电容 的 中 点 相 
连接 构成 三 电 平 电路 。 电 路 可 以 工作 在 CCM 或 DCM 方式 下 。 在 CCM 下 的 控制 方法 是 通过 开 
关 管 YF 和 VE, 分 别 控制 正 加 电压 最 大 相 和 人 负 回 电压 最 大 相 的 电流 来 实现 的 。 在 电路 工作 时 开 
关 管 承受 的 最 大 电压 只 有 输出 电压 的 一 半 ， 这 就 可 以 选择 电压 参数 小 而 开关 速度 快 的 半导体 开 


























































































































图 3-53 三 电 平 三 相 双 开关 APFC 电路 
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关 需 件 (如 MOSFET) 以 提高 开关 频率 。 由 于 电路 工作 在 CCM 下 ，THD 较 小 ， 前 端的 EMI 滤 
波 器 可 以 设计 得 比较 小 。 缺 点 是 需要 检测 的 控制 量 比较 多 ， 控 制 电路 较 复 杂 。 

(3) 双开 关 谐 振 型 三 相 APFC 电路 图 3-54 所 示 为 双开 关 谐 振 型 三 相 APFC 电路 。 在 该 
电路 中 ，VF, 、VF, 、 三 个 串联 LC 电路 和 由 VD, ~ VD ,组 成 的 三 相 全 桥 电 路 一 起 组 成 谐振 开关 
网 络 。 升 压 电 感 (L,、L, 和 于 ) 比 谐振 电感 (LL, 、 记 和 万 ) 的 电感 值 大 得 多 。 谐 振 开关 网 络 
通过 建立 谐振 电压 和 LC 的 谐振 电流 来 改变 输入 电感 的 电流 ， 从 而 减 小 THD。 电 路 工作 时 升 压 
电感 上 的 电流 是 连续 的 。 该 电路 的 优点 是 VFP| 、VF, 在 零 电 压 下 导 通 ， 电 路 工作 在 CCM 状态 
下 ,其 THD 比较 小 ， 电 路 控制 较 简单 。 该 电路 的 缺点 是 通过 开关 管 的 电流 最 大 值 是 3 个 谐振 
电感 的 谐振 电流 之 和 ， 因 此 要 选用 电流 容量 大 的 开关 管 。 男 外 ， 电 路 的 元 各 件 较 多 ,成 本 


较 高 。 

















图 3-54 ”双开 关 谐 振 型 三 相 APFC 电路 








(4) 含有 隅 离 变 压 需 接口 的 三 相 Buck 型 和 Boost 型 双开 关 APFC 电路 ”含有 隔离 变 压 需 
接口 的 三 相 Buck 型 和 Boost 型 双开 关 APFC 电路 分 别 如 图 3-55 和 图 3-56 所 示 。 基 本 思想 是 引 
入 了 一 个 三 相隔 离 变 压 融 ， 其 输出 端 电 流 为 输入 端 电 流 六 的 1/3 ， 在 此 条 件 下 ， 各 相 输 入 电流 
i,、 如 、i 和 整流 桥 输出 电流 六、 Lio 存在 一 一 映射 关系 。 以 图 3-5SS 为 例 , 在 7/3 寺 wt7/2 区 
间 内 ， 有 ,三 wu 三 0<<u,,， 此 时 VD, 和 VD; 导 通 。 这 种 电路 的 优点 是 开关 少 ， 探 制 简 单 ， 可 
采用 任何 单 相 APFC 技术 ; 缺点 是 需要 一 个 容量 相当 大 的 三 相隔 离 变 压 带 ， 由 于 其 工作 在 低频 
状态 ， 这 必然 增加 变换 各 的 成 本 和 体积 。 
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图 3-55 含有 隔离 变压器 接口 的 三 相 Buck 型 双开 关 APFC 电路 
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图 3-56 含有 隔离 变压器 接口 的 三 相 Boost 型 双开 关 APFC 电路 


2. 三 相 三 开关 APFC 电路 

(1) 两 电 平 三 相 三 开关 APFC 电路 ”两 电 平 三 相 三 开关 APFC 电路 主要 有 两 种 拓扑 结构 ， 
一 种 是 “ 丫 ” 形 结构 (或 称 其 为 星 形 结构 )， 如 图 3-57a 所 示 ; 男 一 种 是 “D” 形 结构 (或 称 
其 为 三 角形 结构 )， 如 图 3-58 所 示 。 两 图 所 示 电 路 中 ， 开 关 S, 、S,、S; 均 为 双 回 开关 。 

双 回 开关 S, 、S,;、S; 在 实际 电路 中 一 般 采 用 两 个 单 相 导 通 需 件 反 回 并 联 或 者 用 两 个 IGBT 
(或 两 个 MOSFFT) 与 两 个 二 极 管 构成 ， 图 形 符号 如 图 3-57b 所 示 。 
































图 3-57 “YY” 形 结构 两 电 平 三 相 三 开关 APFC 图 3-58 “D” 形 结构 两 电 平 三 相 


电路 及 双 癌 开关 符号 三 开关 APFC 电路 


该 类 电路 的 控制 方法 是 在 一 个 网 侧 电 压 周 期 的 360° 内 ， 选 择 一 个 60° 的 区 域 ， 如 wu,>0， 
uw, >0，wu. <0 时 让 开关 S, 导 通 ， 另 两 个 开关 在 高 频 状 态 下 工作 。 这 时 电路 束 可 等 效 为 单 相 
Boost 电路 串联 或 并 联 ， 这 样 就 可 用 单 相 APFC 的 控制 技术 对 电路 进行 控制 ， 这 种 控制 方法 的 
优点 是 在 任何 时 刻 只 有 两 只 开关 管 工 作 在 高 频 情况 下 ， 因 而 损耗 小 。 但 这 种 控制 方法 要 三 相 解 
码 电 路 来 选择 工作 区 。 

(2) 三 电 平 三 相 三 开关 APFC 电路 ”三 电 平 三 相 三 开关 APFC 电路 如 图 3-59 所 示 ， 其 
中 开关 S| 、S; 、S; 是 双向 开关 。 由 于 电路 的 对 称 性 ， 电 容 中 点 电位 Uv 与 电网 中 点 电位 近似 
相同 ， 因 而 通过 双 加 开关 S$ 、S,、S; 可 分 别 控制 对 应 相 上 的 电流 。 开 关 导 通 时 对 应 相 上 的 
电流 增 大 ， 开 关 关 断 时 对 应 桥 臂 上 的 二 极 管 导 通 (电流 为 正 时 ， 上 桥 臂 二极管 导 通 ;电流 
为 负 时 ,下 桥 辟 二 极 管 导 通 )， 在 输出 对 应 的 作用 下 ， 电 感 上 的 电流 减 小 ， 从 而 实现 对 电流 
的 控制 。 

这 种 电路 还 有 一 些 类 似 的 变形 电路 ， 如 图 3-60 和 图 3-61 所 示 。 这 些 电路 可 采用 滞 环 控 
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制 或 空间 天 量 法 控制 。 邦 外 ， 也 可 让 对 应 相 上 的 开关 在 该 相 电 压 正 回 过 零 和 负 回 过 零 时 开始 导 
通 30"， 其 余 时 间 开 关 关 断 ， 这 样 来 达到 实现 功率 因数 校正 的 目的 。 这 种 电路 的 优点 是 控制 倘 
和 单 ， 男 外 开关 频率 只 是 电网 频率 的 两 信 ， 因 而 可 选用 频率 较 低 的 开关 上 冀 件 ， 系 统 的 成 本 较 低 。 
但 是 这 种 控制 方法 的 THD 较 大 ， 电 感 值 也 要 取得 较 大 。 














图 3-59 三 电 平 三 相 三 开关 APFC 电路 图 3-60 ”串联 双 Boost 三 相 APFC 电路 1 





图 3-62 所 示 为 三 电 平 三 相 三 开关 Vienna 整流 人 右 ， 该 拓扑 中 ， 当 输入 电流 为 DCM 方式 时 ， 
开关 S, 、S,、S; 中 的 二 极 管 在 开关 导 通 和 关上 断 时 间 内 都 参与 工作 ， 因 此 与 网 3-59 所 示 电 路 拓 
扑 结构 相 比 ， 该 电路 开关 管 的 损耗 较 大 ， 但 二 极 管 所 素 受 的 电压 只 有 输出 电压 的 一 半 。 通 稼 ， 
二 极 管 硕 件 所 素 受 的 电压 越 大 ， 它 所 需要 的 反问 恢复 时 间 束 起 长 ， 因 此 ， 相 对 于 图 3-59 而 
言 ， 图 3-62 所 示 的 电路 结构 适合 于 工作 在 更 高 的 开关 频率 下 。 











图 3-61 串联 双 Boost 三 相 APFC 电路 2 图 3-62 三 电 平 三 相 三 开关 Vienna 整流 大 





3. 三 相 四 开关 APFC 电路 

图 3-63 所 示 为 典型 的 三 相 四 开关 APFC 电路 。 该 电路 与 半 臂 控制 电路 (只 对 整流 桥 上 半 
辟 或 下 半 臂 进行 控 制 ， 而 另外 半壁 则 使 用 整流 二 极 管 器 件 ) 相 比 ， 只 是 增加 了 由 开关 VF, 和 二 
极 管 VD, 组 成 的 桥 臂 和 接 在 输入 侧 用 来 构造 中 点 的 3 个 星 形 联结 的 RL 电路 。 在 电压 的 正 半 周 
期 通过 可 控 的 半 辟 (VE 、VF,、VF;) 进行 控制 ， 而 在 负 半 周期 则 通过 第 四 桥 臂 (VF, 和 
VD, ) 来 控制 。 该 电路 与 六 开关 整流 器 相 比 没有 直通 短路 危险 ， 而 且 少 用 两 只 开关 。 但 是 这 种 
电路 电流 正人 负 半 波 不 对 称 ， 电 流 存 在 偶 次 谐 波 。 实 际 使 用 时 可 采用 图 3-64 所 示 的 两 个 模块 并 
联 的 方法 ， 一 个 模块 上 半 臂 可 控 ， 另 一 个 模块 下 半 臂 可 控 ， 这 样 可 使 总 的 输入 电流 正 负 半 波 对 
称 ， 从 而 达到 消除 电流 偶 次 谐 波 的 目的 。 

















737 





图 3-64 三 相 四 开关 APFC 电路 的 并 联 


图 3-65 所 示 电 路 为 在 图 3-50 所 示 三 相 双 开关 APFC 电路 的 基础 上 改进 而 得 到 的 三 相 四 开 
关 APFC 电路 。 图 3-50 所 示 三 相 双 开关 APFC 电路 输入 电流 的 5 次 谐 波 含量 较 大 ， 按 照 输入 

















图 3-65 由 双开 关 APFC 电路 改进 得 到 的 三 相 四 开关 APFC 电路 
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侧 电 感 承受 的 电压 情况 ， 该 电路 的 9 个 工作 阶段 可 分 为 两 类 : 

(电感 承受 输入 相 电 压 或 者 承受 输出 直流 电压 与 相 电 压 差 值 的 反问 电压 的 阶段 。 

四) 两 个 电感 串联 共同 承受 输入 相 电 压 与 输出 直流 电压 的 阶段 。 正 是 由 于 后 者 的 存在 导致 
了 较 大 的 5 次 谐 波 。 在 该 电路 的 基础 上 增加 两 个 开关 构成 了 图 3-65 所 示 电 路 ， 其 中 开关 VF， 
只 在 VF, 关 断 到 VF, 开通 期 间 处 于 关上 断 状 态 ， 其 余 时 间 全 部 为 开通 状态 ;而 开关 VF, 只 在 VF 
关上 断 到 VF, 开通 期 间 处 于 关上 断 状 态 ， 其 余 时 间 全 部 为 开通 状态 。 这 样 该 电路 将 不 存在 第 二 类 工 
作 阶 段 ， 而 只 含有 第 一 类 工作 阶段 。 

4. 三 相 六 开关 APFC 电路 

(1) 三 相 六 开关 Boost APFC 电 
路 ”三 相 六 开关 Boost APFC 电路 是 
由 6 只 功率 开关 需 件 组 成 的 三 相 
PWM 整流 电路 。 典 型 的 三 相 六 开关 
APFC 电路 为 升 压 型 拓扑 ， 如 图 3-66 
所 示 。 该 电路 工作 于 电感 电流 连续 模 
式 (CCM)， 每 个 桥 臂 由 上 下 两 只 开 
关 管 及 与 其 并 联 的 二 极 管 组 成 ， 每 相 
电流 可 通过 与 该 相连 接 的 桥 臂 上 的 两 图 3-66 三 相 六 开关 Boost APFC 电路 
只 开关 管 进 行 控制 。 如 以 A 相 为 例 ， 当 A 相 电 压 为 正 时 ，VT, 导 通 使 电感 L 的 电流 (A 相 输 
入 电流 ) 增 大 ， 电 感 工 充电; VT 关 断 时 ,该 相 电 流通 过 VT, 并 联 的 二 极 管 流 回 输入 端 ， 电 
流 减 小 ,电感 亏 放电。 同样 ， 当 A 相 电 压 为 负 时 ， 可 通过 VT 和 VT, 并 联 的 二 极 管 对 该 相 电 
流 进行 控制 。 三 相 六 开关 APFC 的 控制 电路 由 电压 外 环 、 电 流 内 环 和 PWM 发 生 需 构成 。 和 用 
的 控制 方法 如 图 3-67 所 示 。PWM 控制 可 采用 三 角 波 比较 法 、 涡 环 控 制 法 和 矢量 调制 法 。 由 于 
三 相 电 流 之 和 为 零 ， 所 以 只 要 对 其 中 的 两 相 电 流 进行 控制 就 可 达到 目的 。 在 实际 应 用 中 ， 一 般 
对 电压 绝对 值 最 大 的 一 相 不 进行 控制 ， 而 只 选 男 外 两 相 进 行 控制 。 这 样 减 小 了 开关 动作 的 次 
数 ， 因 而 减 小 了 总 的 开关 损耗 。 该 电路 的 优点 是 输入 电流 的 THD 较 小 ， 功 率 因 数 为 1， 效 率 




































































图 3-67 三 相 六 开关 APFC 电路 控制 框图 
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高 ， 能 实现 能 量 的 双 癌 传递 ， 适 合 于 中 、 大 功率 场合 应 用 。 不 足 之 处 是 使 用 开关 数目 较 多 ， 控 
制 复杂 - 成 本 高 ， 而 且 每 个 桥 辟 上 的 两 只 串联 开关 管 存在 下 通 短 路 的 危险 ， 对 功率 驱动 控制 的 
可 靠 性 要 求 高 。 一 般 为 了 防止 直通 短路 的 危险 ， 可 在 电路 的 直流 侧 串 联 一 只 快 恢 复 二 极 管 ， 以 
阻止 输出 滤波 电容 对 直通 的 桥 辟 放电 。 

如 末末 用 空间 电压 矢量 来 控制 ， 三 相 六 开关 APFC 电 
路 可 以 实现 三 相 输入 电压 的 完全 解 耘 ， 达 到 比较 高 的 性 
能 。 空 间 电压 矢量 控制 的 基本 原理 是 利用 三 相 电 压 和 失 量 去 
通 近 矢量 电压 圆 ， 则 输入 端 就 会 得 到 等 效 的 三 相 正弦 波 。 
开关 矢量 均 用 三 个 字母 表示 ， 三 个 字母 从 左 到 右 ， 分 别 代 am 
表 a、b、c 点 是 否 与 P 或 N 相连。 这样， 共有 8 个 开关 矢 
量 ， 如 图 3-68 所 示 。 如 末 将 电压 圆 分 成 V 等 份 ， 采样 周 


期 为 7 ， 则 任 一 空间 矢量 U. 可 以 用 其 相 邻 两 个 开关 的 矢 
量 来 等 效 ， 相 应 导 通 时 间 为 
























































图 3-68 矢量 与 矢量 合 








T =mTsin[ 守 -0 (3-30 ) 
7T, =7T sing0 (3-31) 
式 中 ，m 为 调制 比 。 
B31U, 
m = 矿 (3—32) 
去 天 量 作用 时 间 为 
7 = 了 -Ty Ca 





(2) 去 电压 开关 三 相 六 开关 APFC 电路 ”由 于 三 相 六 开关 Boost APFC 电路 存在 6 个 与 开 
关 并 联 的 二 极 管 的 反 回 恢复 问题 ， 电 路 的 开通 损耗 较 大 。 可 采用 零 电压 开关 扩 术 来 减 小 开通 损 
耗 ， 同 时 采用 绥 冲 电容 来 减 小 关 断 损耗 。 右 将 软 开关 原理 应 用 于 直流 侧 而 不 是 用 于 交流 侧 ， 则 
电路 将 大 大 们 化 。 

图 3-69 所 示 为 有 源 钳 位 谐振 环 变换 需 ee 笑 式 开关 在 伶 电压 下 寺 
通 和 关上 断 ， 这 样 使 得 开关 损耗 降低 ， 但 辅助 电路 的 传导 损耗 却 非常 高 ， 直 流 谐 振 环 承 党 高 电 
压 、 高 的 能 量 循环 以 及 不 高 效 的 离散 脉冲 调制 过 程 ， 它 的 可 取 之 处 在 于 结合 了 PWM 控制 及 软 




















图 3-69 ”有 源 钳 位 谐振 环 变换 需 
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开关 的 优点 。 

一 般 应 用 一 种 直流 单元 把 主 电路 桥 与 直流 电压 源 隔离 ， 并且 有 一 个 平行 的 谐振 支 路 将 桥 辟 
电压 在 开关 导 通 时 降 为 零 ， 这 种 开关 在 一 个 大 的 占 空 比 中 传输 大 电流 ， 使 得 其 传导 损耗 很 大 。 
功率 因数 校正 融 中 并 没有 要 求 能 量 的 双 回 流动 ， 因 此 ， 一 个 二 极 管 就 可 作为 直流 单元 开关 ， 这 
样 就 可 形成 一 个 简单 高 效 、 稳 定 的 零 电压 变换 需 ， 如 网 3-70 所 示 。 通 过 实验 可 验证 该 结构 在 
50 kHz 时 ， 输 入 电压 为 180V， 输 出 电压 为 380V， 效 率 达 97% 。 





























图 3-70 直流 单元 零 电压 变换 需 


这 种 软 开关 电路 也 可 用 在 交流 侧 以 减 小 传导 损耗 ， 并 使 双向 功率 流动 更 易 实 现 。 辅 助 谐振 








整流 极 (ACRP) 变换 需 就 是 交流 侧 应 用 软 开 关 的 例子 ,并 广泛 应 用 于 大 功率 设备 中 。 
图 3-71 所 示 的 ZVT 变换 拓扑 结构 简化 了 ACRP 变换 器 ， 它 通过 采用 带 有 单个 辅助 开关 的 软 开 
天 电路 来 实现 。 
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图 3-71  ZVT 升 压 变 换 器 


图 3-71 电路 使 用 改进 的 空间 矢量 调制 (SVM) ， 使 三 相 开关 闭合 同步 ， 并 对 谐振 电感 提 
供 放 电 电 压 。 主 开关 的 软 开 关 功 能 是 通过 谐振 电感 的 过 充电 来 实现 的 ， 因 此 ， 每 相 的 节点 电容 
可 以 完全 放电 ， 这 就 保证 了 主 开 关 在 和 零 电 压 下 导 通 。 不 过 ， 这 种 过 充电 及 对 SVM 的 调整 会 导 
致 更 多 的 主 开关 关上 断 及 更 高 的 辅助 开关 的 电流 峰值 。 

另 一 个 雯 电压 折 扑 结构 如 图 3-72 所 示 。 它 通过 减少 对 谐振 电感 的 过 充电 而 改进 了 电路 的 
工作 特性 ， 因 而 ， 主 开关 的 关上 断 损 耗 以 及 辅助 开关 的 电流 峰值 会 得 到 有 效 控制 。 在 整流 需 模 式 
下 ， 主 开关 的 关上 断 过 程 与 优化 的 SVM 相似 ， 且 所 有 的 主 开 关 在 零 电 压 下 导 通 。 

(3) 三 相 六 开关 Buck 型 APFC 电路 ”三 相 六 开关 Buck 型 APFC 电路 如 图 3-73 所 示 。 乔 
要 实现 电感 电流 连续 而 线 电 压 不 短路 ， 则 要 求 上 、 下 桥 臂 必须 各 有 一 个 开关 管 导 通 ， 而 且 只 能 
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图 3-72 改进 型 ZVT 升 压 变换 器 
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有 一 个 开关 管 导 通 。 所 采用 的 PWM 控制 策略 ， 是 把 一 个 工 频 周期 以 相 电 压 过 零点 分 成 6 段 ， 
在 每 段 中 有 两 个 线 电压 同 极 性 。 在 每 段 中 ， 具 有 最 高 或 最 低 电压 的 相 一 直 导 通 ， 通 过 调 广 其 他 
两 相 的 导 通 时 间 达 到 电流 跟踪 电压 的 日 的 ， 即 实现 功率 因数 校正 。 














图 3-73 三 相 六 开关 Buck 型 APFC 电路 


三 、 由 单 相 APFC 组 成 的 三 相 APFC 电路 


单 相 APFC 组 合成 三 相 APFC 的 技术 优势 如 下 . 

1) 无 需 研 究 新 的 拓扑 和 控制 方式 ， 可 直接 应 用 发 展 比较 成 熟 的 单 相 APFC 拓扑 ， 以 及 相 
应 的 单 相 APFC 控制 芯片 和 控制 方法 。 

2) 电路 由 多 个 单 相 APFC 同时 供电 ， 如 果 某 一 相 出 现 故 障 ， 其 余 两 相 仍 能 继续 向 负载 供 
电 ， 电 路 具有 宛 余 特性 。 

3) 使 用 单 相 模块 ， 维 修 方便 ， 便 于 实现 产品 标准 化 。 

4) 与 三 相 APFC 相 比 ， 不 需要 高 压 需 
件 。 但 这 种 电路 的 缺点 是 使 用 的 元 需 件 通 
常 比 较 多 ， 电 路 结构 也 比较 复杂 。 

1. 由 三 个 单 相 APFC 在 输出 端 并 联 组 
成 的 三 相 APFC 电路 

将 三 个 单 相 APFC 电路 在 其 输出 端 直接 
并 联 组 成 三 相 APFC 的 结构 如 图 3-74 所 示 ， 
此 络 构 较 简 单 。 由 于 该 电路 由 三 个 单 相 “图 3-74 三 个 单 相 APFC 输出 直接 并 联 的 结构 框图 
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APFC 变换 名 在 输出 端 直接 并 联 而 成 ， 所 以 当 功 紊 开关 同时 开通 或 关 断 时 ， 一 个 变换 厅 的 电流 
可 能 会 流入 为 一 个 变换 瘟 ， 即 各 相 之 间 存 在 较 严 重 的 灯 合 。 图 3-75 所 示 为 一 个 该 类 型 APFC 
的 相应 电路 拓扑 ， 该 电路 采用 CCM 控制 方式 ， 并 使 用 了 软 开关 技术 。 其 优点 是 输出 电容 由 三 
个 单 相 变 换 带 共 于 ， 在 平衡 状态 ， 输 出 电容 上 的 低频 纹 波 很 小 ， 因 此 可 采用 快速 的 电压 调节 方 
式 ， 而 不 会 引起 输入 电流 的 畸变 ， 其 动态 性 能 较 好 。 其 缺点 是 三 相间 存在 厢 合 ， 作 使 各 相模 块 


的 输入 输出 电流 不 同 相 。 
| ww | 
N 
5 
i 

































图 3-75 由 三 个 单 相 APFC 电路 组 成 的 带 ZVT 辅助 电路 的 三 相 APFC 电路 


现 以 A、B 两 相 ( 当 w, >0，z <0 时 ) 为 例 简 要 说 明 电 路 的 看 合 问 题 。 当 两 相 的 开关 管 
都 导 通 时 ， 等 效 电路 如 图 3-76a 所 示 。B 相 中 二 极 管 VD。 和 VD;, 导 通 ，B 点 电压 等 于 vu， 使 
VD, 承受 反 压 ， 不 能 导 通 。A 相 电 流 沿 B 相通 路 流通 。 这 时 将 原 有 的 续 流 二 极 管 ( VD, 和 
VD ) 分 为 两 个 〈 见 图 3-75) ， 则 可 以 解决 这 种 耦合 问题 。 当 两 相 的 开关 管 都 规 止 时 ， 等 效 
ee 极 管 VTD, 和 VD, 导 通 ，B 点 电压 等 于 由， 使 A 相 中 的 VD， 











和 VD 承受 反 压 ， 不 能 导 通 。A 相 电 流 沿 B 相通 路 流通 。 为 此 ， 将 输入 电感 分 成 了 两 个 〈 见 


Lal VDal 
入 


A Lal VDal A 





a) b) 


图 3-76 ”相间 耦合 分 析 图 
a) 开关 导 通 (u, >0, u, <0) b) 开关 截止 (u, >0, u, <0) 
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图 3-75) 。 但 对 电路 的 进一步 分 析 可 知 ， 将 电感 分 成 两 个 并 不 能 从 根本 上 解决 开关 截止 时 的 时 
间 耦 合 问题 。 加 入 电感 并 不 能 保证 VD, 和 VD ,不 被 反 回 偏 置 ， 只 是 改善 了 耦合 状况 。 因 而 电流 
的 畸 电 压 比 单 相 严 重 ，THD 仍然 较 大 。 

2. 由 市 隔离 DC/DC 变换 希 的 单 相 APFC 组 成 的 三 相 APFC 电路 

每 个 单 相 APFC 电路 后 跟随 一 个 隔离 型 DCZDC 变换 器 ，DCZDcC 变换 器 输出 端 并 联 形成 一 
个 直流 回路 后 向 负载 供电 ， 其 结构 框图 如 图 3-77 所 示 。 此 类 电路 既 可 采用 三 相 三 线 制 接 法 ， 
也 可 用 三 相 四 线 制 接 法 ， 很 灵活 且 很 商 单 。 并 且 此 类 电路 都 可 设计 成 单 级 形式 ， 从 而 减少 开关 
管 的 功率 等 级 上 朋 动态 啊 应 较 快 。 但 该 类 电路 由 三 个 完全 独立 的 单 相 APFC 及 DCZDC 变换 需 组 
成 ， 因 此 用 的 需 件 较 多 ， 成 本 较 高 。 














图 3-77 三 个 市 隔离 DCZDC 变换 从 的 单 相 APFC 并 联 的 结构 框图 


3. 将 三 相 电 压 变 成 两 相 后 再 并 联 组 成 的 三 相 APFC 电路 

单 相 APFC 组 合 的 三 相 APFC 还 可 通过 工 频 变 压 需 把 三 相 电 压 变 换 成 两 个 单 相 ， 其 示意 图 
如 图 3-78 所 示 。 这 两 相 的 输出 电压 幅 值 相同 ， 相 位 相差 90* ， 然 后 用 两 个 单 相 APFC 电路 来 实 
现 三 相 APFC 的 功能 。 与 上 述 方法 相 比 ， 这 种 电路 少 用 了 一 个 单 相 APFC 模块 。 变 压 郑 可 实现 
APFC 电路 与 输入 网 侧 的 隔离 。 而 且 通 过 变 压 融 电压 比 的 设计 ， 可 调整 APFC 的 输入 电压 ， 但 
使 用 工 频 变压器 增加 了 系统 的 体积 和 重量 。 























图 3-78 由 两 个 单 相 APFC 电路 组 成 三 相 APFC 电路 








三 相 到 两 相 变 压 融 的 Scott 和 Leblanc 两 种 绕 法 如 图 3-79 所 示 。 在 Scott 绕 法 中 ，N, = 
2NAV3 ， 其 中 ，N 、mN 为 变压器 相应 线圈 的 政 数 ， 变 压 器 的 输入 、 输 出 电压 相 量 如 图 3-79a 
所 示 。 在 Leblanc 绕 法 中 ，NV =V3N,, x =N,/3 = ,， 电压 Dr 、Us 的 相 量 如 图 3-79b 所 
未 。 变 压 右 的 这 两 种 绕 法 都 能 保证 输入 侧 三 相 电 流 的 平衡 。 
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图 3-79 三 相 到 两 相 变 压 大 的 两 种 绕 法 
a) 变压器 的 Scott 绕 法 b) 变 压 需 的 Leblanc 绕 法 


第 四 节 PWM 整流 技术 











由 于 市 电 是 交流 电 ， 故 交流 到 耻 流 的 变换 是 现代 电力 电子 领域 最 第 见 、 应 用 最 多 的 功率 变 
换 形式 之 一 。 如 绪论 中 所 言 ， 交 流 到 下 流 的 变换 称 为 整流 ， 对 应 的 婆 置 称 为 整流 带 。 大 到 工业 
生产 和 交通 运输 ， 小 到 家 用 电大 和 电子 设备 ， 整 流 角 无 处 不 在 。 传 统 的 整流 天 采 用 二 极 管 百 接 
整流 (不 控 型 ) 或 晶闸管 相 控 整流 〈 可 控 型 ) ， 给 电网 寓 来 极 大 的 污染 ， 包 括 大 量 的 谐 波 和 无 
功 功 率 。 而 且 在 变频 调 速 领域 ， 最 种 见 的 区 一 直 一 区 变频 表 采 用 二 极 管 整流 ， 除 了 污染 问题 ， 
而 且 在 牵引 、 轧 钢 、 矿 井 等 需要 频 楷 四 象限 运行 的 场合 ， 大 量 的 电机 制 动 时 的 再 生 能 量 由 于 无 
法 回馈 给 电网 而 直接 被 消耗 挥 ， 造 成 了 能 源 的 极 大 浪费 。 随 看 现代 电力 电子 拉 术 的 飞速 发 展 和 
电力 电子 骼 件 性 能 的 不 断 提 升 ， 采 用 全 控 型 锅 件 代 答 二 极 管 ， 构 成 全 控 型 的 整流 般 ， 辅 之 以 合 
理 的 控制 策略 ， 则 在 完成 交流 到 直流 变 换 的 同时 ， 解 决 上 述 不 控 或 可 控 整 流 硕 存在 的 问题 。 由 
于 这 种 由 全 控 型 带 件 构成 的 整流 各 其 早出 现 、 也 是 最 为 成 就 的 控制 策略 中 的 脉冲 调制 通常 采用 
PWM 技术 ， 相 对 于 二 极 管 或 晶闸管 整流 ，PWM 调制 是 独特 的 ， 故 将 全 控 型 整流 称 为 PWM 


整流 。 












































一 、PWM 整流 堪 概 述 


(一 ) PWM 整流 器 基本 原理 

PWM 整流 器 实际 上 是 一 个 可 以 在 四 象限 运行 的 将 交流 电 变 换 为 直流 电 的 变 流 装置 ， 下 面 
以 模型 电路 为 例 说 明 其 原理 。PWM 整流 器 简化 模型 电路 如 s 
图 3-80 所 示 ， 可 以 看 出 ， 模 型 电路 由 交流 回路 、 交 直流 变 
换 电路 和 直流 回路 构成 。 其 中 ， 交 流 回 路 由 交流 电动 势 e 全 次 
以 及 网 侧 电感 二 组 成 ， 交 直流 变换 电路 由 开关 器 件 组 成 ， - 
直流 回路 由 负载 电阻 和 负载 电动 势 组 成 。 当 忽略 功率 开关 ”图 3-80 PWM 整流 器 模型 电路 
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希 件 变 换 电 路 的 损耗 时 ， 由 交流 侧 和 和 直流 侧 的 功率 平衡 天 系 可 得 
jv =i,U, (3-34) 
式 中 ,i、w 是 交流 侧 电 流 、 电 压 ; i 、C 是 直流 侧 电流 、 电 压 。 
下 面 从 模型 电路 交流 侧 和 人 手 ， 详 细 分 析 PWM 整流 需 的 运行 状态 和 控制 原理 。 
稳 态 条 件 下 ，PWM 整流 禹 交流 侧 矢 量 关 系 如 图 3-81 所 示 。 其 中 玖 为 交流 电网 电动 势 矢 
量 , 为 交流 侧 电 压 矢 量 ， 有 为 交流 侧 电感 电压 矢量 ，7 为 交流 侧 电流 矢量 。 
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图 3-81 PWM 整流 右 交 流 侧 矢量 关系 
a) 纯 电感 b) 纯 电阻 c) 纯 电 容 d) 负电 阻 














各 假设 | 了 | 不 变 ， 则 | | =wL| 咱 也 固定 不 变 ， 此 时 ，PWM 整流 需 交 流 电 压 矢 量 U0 端点 运 
动 轨 迹 构 成 了 一 个 以 | Ui | 为 半径 的 圆 。 当 电压 矢量 端点 【位 于 圆 轨 迹 A 点 时 ， 电流 矢量 I 比 
电动 势 矢量 玖 小 后 90"，PWM 整流 器 网 侧 呈 现 纯 电感 特性 ， 如 图 3-81la 所 示 ; 当 电 压 矢 量 U 
端点 运动 至 圆 轨 迹 B 点 时 ， 电 流 矢 量 了 与 电动 势 矢 量 互 平行 且 同 同 ，PWM 整流 需 网 侧 呈 现 正 
电阻 特性 ， 如 图 3-81b 所 示 ; 当 电 压 天 量 下 端点 运行 至 圆 轨迹 C 点 时 ， 电 流 天 量 了 工 比 电动 势 
矢量 五 超前 90"，PWM 整流 需 网 侧 呈 现 纯 电容 特性 ， 如 网 3-81lc 所 示 ; 当 电 压 矢 量 了 端点 位 
于 圆 轨迹 D 点 时 ， 电 流 矢量 了 工 与 电动 势 矢量 瓦 平 行 且 反 向 ，PWM 整流 器 网 侧 呈 现 负 电阻 特 
性 ， 如 图 3-81d 所 示 。 以 上 A、B、C、D 四 点 是 PWM 整流 器 四 象限 运行 的 四 个 特殊 工作 状态 
点 ， 进 一 步 分 析 ， 可 得 PWM 整流 器 四 象限 运行 规律 如 下 。 

1) 电压 矢量 过 端点 在 圆 轨迹 的 AB 段 上 时 ，PWM 整流 器 运行 于 整流 状态 。 整 流 器 从 电网 
吸收 有 功 及 感性 无 功 功率 ， 电 能 通过 PWM 整流 需 由 电网 输 至 直流 负载 。 值 得 注意 的 是 整流 需 
运行 在 B 点 时 ， 则 实现 单位 功率 因数 整流 控制 ; 而 在 A 点 运行 时 ，PWM 整流 硕 则 不 从 电网 吸 
收 有 功 功 率 ， 而 只 从 电网 吸收 感性 无 功 功 率 。 

2) 电压 矢量 过 端点 在 圆 轨迹 的 BC 段 上 时 ，PWM 整流 器 运行 于 整流 状态 。 整 流 器 从 电网 
吸收 有 功 及 容 性 无 功 功率 ， 电 能 通过 PWM 整流 需 由 电网 输 至 直流 负载 。 整 流 需 运行 在 C 点 
时 ，PWM 整流 硕 不 从 电网 吸收 有 功 功率 ， 而 只 从 电网 吸收 容 性 无 功 功率 。 

3) 电压 矢量 UU 端 点 在 圆 轨迹 的 CD 段 上 时 ，PWM 整流 器 运行 于 有 源 逆 变 状 态 。 整 流 器 癌 
电网 传输 有 功 及 容 性 无 功 功率 ， 电 能 从 PWM 整流 磊 直 流 侧 传 输 至 电网 。 当 整流 絮 运 行 在 D 点 
时 ， 则 实现 单位 功率 因数 有 源 逆 变 。 

4) 电压 矢量 忌 端 点 在 圆 轨 迹 的 DA 段 上 时 ，PWM 整流 器 运行 于 有 源 道 变 状 态 。 整 流 器 向 
电网 传输 有 功 及 感性 无 功 功 率 ， 电 能 从 PWM 整流 古 直 流 侧 传输 至 电网 。 

显然 ， 要 实现 PWM 整流 需 的 四 象限 运行 ， 关 键 在 于 网 侧 电流 的 控制 。 此 外 ， 如 果 要 进行 
功率 因数 校正 ， 则 必须 控制 交流 网 侧 电 流 ， 使 PWM 整流 器 运行 在 B 点 或 D 点 。 可 以 通过 两 种 
方法 控制 网 侧 电流 ， 一 种 是 可 以 通过 控制 PWM 整流 器 交流 侧 电压 ， 间 接 控制 网 侧 电流 ; 另 一 
种 是 可 以 通过 网 侧 电流 的 闭环 控制 直接 控制 PWM 整流 需 的 网 侧 电流 。 

由 以 上 分 析 可 以 看 出 ，PWM 整流 器 具有 以 下 优点 : 
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(1) 能 量 双向 流动 PWM 整流 需 可 工作 在 四 个 象限 ， 不仅 可 以 把 能 量 从 交流 侧 电 网 传递 
给 直流 侧 负 载 ， 也 可 以 将 直流 负载 侧 的 能 量 回馈 给 交流 侧 电 网 (类似 于 有 源 逆 变 ) 。 这 一 特性 
在 电力 传动 领域 有 关 重 要 的 应 用 价值 ， 特 别 是 大 功率 场合 ; 此 外 ， 在 有 源 滤波 领域 , 通过 
PWM 整流 器 补偿 电网 谐 波 ; 在 可 再 生 能 源 发 电 领域 ， 风 力 或 光伏 能 量 可 以 通过 PWM 整流 需 
并 入 电网 。 

(2) 网 侧 电 流 为 正弦 波 ， 谐 波 小 ”由 全 控 型 右 件 构成 的 PWM 整流 需 可 通过 一 定 的 控制 条 
略 ， 使 得 电网 的 电流 始终 为 正弦 波 ， 大 大 降低 了 谐 波 含量 , 减 小 了 电网 的 污染 ， 实 现 绿色 化 。 

(3) 动态 啊 应 快 ”相对 于 不 可 控 二 极 窟 整流 瘟 ，PWM 整流 需 是 可 控 的 。 因 此 双 PWM 变 
频 硕 可 通过 合适 的 控制 策略 ， 控 制 系统 的 有 功 、 无 功 功 率 或 电流 ， 大 大 提高 系统 的 啊 应 速度 。 

(4) 网 侧 功率 因数 可 控 ”采用 合理 的 控制 策略 ，PWM 整流 硕 可 以 实现 对 电网 有 功 功率 与 
无 功 功 率 的 独立 解 耘 控制 。 因 此 ， 系 统 可 根据 需要 任意 控制 系统 功率 因数 。 

(5) 直流 母线 电压 可 控 ， 母 线 电容 容量 小 “PWM 整流 器 可 在 高 于 电网 线 电压 峰值 的 范围 
内 ， 控 制 母 线 电压 大 小 。 此 外 ， 巾 于 全 控 型 硕 件 工作 频率 远 高 于 电网 工 频 。 因 而 ，PWM 整流 
器 直流 母线 波动 很 小 ， 相 对 于 传统 二 极 管 整流 ， 母 线 电容 容量 可 以 很 小 。 

(二 ) PWM 整流 器 电路 拓扑 

PWM 整流 和 了 PWM 逆 变 是 两 种 相反 的 功率 变换 ， 甚 至 如 前 文 所 提 ，PWM 整流 可 工作 在 类 
似 “ 有 源 逆 变 ”状态 下 ， 因 而 两 者 的 拓扑 是 相通 的 。 从 网 侧 电 压 的 相 数 出 发 ， 有 单 相 和 三 相 
PWM 整流 ;， 从 耳 流 侧 储 能 的 形式 出 发 ， 分别 有 电压 型 和 电流 型 PWM 整流。 图 3-82 和 图 3-83 
分 别 给 出 了 电压 型 单 相 全 桥 PWM 整流 和 单 相 半 桥 PWM 整流 右 电 路 拓扑 。 









































图 3-82 电压 型 单 相 全 桥 PWM 整流 需 电 路 拓扑 图 3-83 电压 型 单 相 半 桥 PWM 整流 硕 电 路 拓扑 


可 以 发 现 ， 无 论 是 半 桥 还 是 全 桥 ， 单 相 PWM 整流 器 拓扑 与 本 书 第 二 章 中 的 单 相 逆 变 电路 
是 完全 一 致 的 。 半 桥 拓扑 的 两 个 桥 臂 分 别 由 两 个 开关 管 和 两 个 电容 组 成 ， 而 全 桥 折 扑 的 两 个 桥 
辟 均 是 由 两 个 开关 管 组 成 的 。 

经 观察 不 难看 出 ，PWM 整流 电路 可 看 成 是 由 第 二 章 中 介绍 的 Boost 电路 组 合 而 成 的 。 从 
工作 原理 上 分 析 ， 在 电网 电压 的 正 半 周 ， 开 关 S$; 可 以 等 效 为 Boost 电路 的 主 功率 管 ， 开 关 5) 等 
效 为 Boost 电路 的 反 向 阻 断 二 极 管 。 在 电网 电压 的 负 半 周 ， 开 关 5, 可 以 等 效 为 Boost 电路 的 主 
功率 管 ， 开 关 S, 等 效 为 Boost 电路 的 反 向 阻 断 二 极 管 。 如 果 按 照 第 二 章 讲述 的 由 Boost 电路 构 
成 的 单 相 功率 因数 校正 电路 的 原理 来 相应 控制 图 3-82 所 示 的 全 桥 电 路 ， 就 可 以 完成 单 相 PWM 
整流 变换 。 

图 3-84 给 出 了 电流 型 PWM 整流 带电 路 拓扑 。 电 流 型 PWM 整流 副 和 下 流 侧 采 用 电感 储 能 ， 
使 得 直流 侧 呈 高 阻抗 的 电流 源 特性 。 
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图 3-84 电流 型 PWM 整流 器 电路 拓扑 
图 3-85 所 示 为 电压 型 PWM 整流 器 电路 
拓扑 。 电压 型 PWM 整流 器 直流 侧 采 用 电容 
储 能 ， 使 得 耳 流 侧 呈 低 阻 抗 的 电压 源 特性 。 
传统 的 电压 型 PWM 整流 器 网 侧 电 感 L 
主要 用 于 滤波 ， 在 中 大 功率 场合 ,功率 开关 
频率 较 低 ， 要 获得 足够 低 的 网 侧 电 流 谐 波 ， 
滤波 电感 较 大 ,不 但 增 大 了 系统 体积 和 重 
量 ， 而 且 带 来 较 大 的 功 耗 和 成 本 。 因 此 ， 在 
大 功率 场合 ， 基 于 LCL 滤波 器 的 PWM 整流 
器 成 为 主流 。 如 图 3-86 所 示 ， 相 对 于 工 型 
滤波 器 ，LCL 滤波 器 具有 三 阶 的 低 通 滤波 特 图 3-85 电压 型 PWM 整流 器 电路 拓扑 
性 ， 因 而 对 于 同样 谐 波 标准 和 较 低 的 开关 频率 ， 可 以 采用 较 小 的 滤波 电感 。 











图 3-86 电压 型 LCL 滤波 PWM 整流 秀 电 路 拓扑 





在 高 压 大 容量 场合 ， 二 极 管 钳 位 型 三 电 平 电压 型 PWM 整流 需 电 路 拓扑 如 图 3-87 所 示 。 
三 电 平 PWM 整流 器 采用 两 个 主 功率 管 串联 ， 用 二 极 管 钳 位 ， 使 得 该 拓扑 具备 了 几 个 方面 的 优 
势 : u 主 电路 中 的 每 个 开关 需 件 仅 承 受 一 半 的 直流 侧 电 压 ， 因 此 可 以 采用 较 低 耐 压 咒 件 的 组 合 
实现 高 压 输 出 ， 且 无 需 动 态 均 压 电 路 ; @ 由 于 电 平 数 的 增加 ， 改 善 了 输出 电压 波形 ， 减 小 了 谐 
波 含 量 ; 色 可 以 以 较 低 的 开关 频率 获得 与 高 开关 频率 下 两 电 平 变换 器 相同 的 输出 电压 波形 ， 因 
而 其 开关 损耗 较 小 ， 效 率 高 ; (在 相同 直流 母线 电压 下 ， 输 出 的 相 电 压 或 线 电 压 幅 值 跳 变 减 小 
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了 一 半 ， 有 利于 电抗 器 的 绝缘 和 安全 运行 ; @ 三 电 平 共有 27 个 电压 空间 矢量 可 供 选择 ， 开 关 
矢量 组 合 可 供 选 择 的 余 度 大 ， 开 关 顺 序 灵活 多 样 ， 为 系统 性 能 的 提高 提供 了 可 能 。 





人 小 


人 小 





图 3-87 ”二极管 钳 位 型 三 电 平 电压 型 PWM 整流 天 电路 拓扑 





上 面 介绍 了 各 种 PWM 整流 硕 电路 折 扑 ， 其 中 电压 型 PWM 整流 各 (Voltage Source Rectifier， 
VSR) 因 其 结构 简单 、 损 耗 低 、 控 制 方便 等 一 系列 优点 成 为 PWM 整流 带 人 研究 和 应 用 的 重点 ; 
此 外 ， 单 相 ACZDC 变换 帮 功 率 容量 通常 较 小 ， 综 合 经 济 性 和 复杂 性 ,通常 并 不 采用 PWM 整 
流 电 路 完成 相应 的 功率 变换 功能 ; 而 多 电 平 变换 毅 电 路 和 控制 方法 比较 复兴， 主要 集中 在 高 压 
应 用 领域 ， 因 而 本 书 主要 介绍 电压 型 两 电 平 三 相 PWM 整流 符 。 

(三 ) PWM 整流 器 数学 模型 

两 电 平 电压 型 PWM 整流 器 应 用 最 为 广泛 ， 以 两 电 平 PWM 整流 器 为 例 ， 给 出 其 数学 模型 ， 
图 3-88 给 出 了 三 相 桥 式 电 压 型 PWM 整流 带 拓 扑 。 




















图 3-88 三 相 桥 式 电压 型 PWM 整流 希 拓 扑 





图 中 ，e, 、e, 、e .为 电网 电动 势 , 了 为 交流 侧 滤 小 电感 ，VT ~ VT. 、VT' ~ VT' 为 开关 管 ， 

C 为 直流 侧 电容 。 对 于 三 相 桥 臂 ， 需 要 施加 幅 值 和 频率 相等 、 相 位 相差 120°? 的 三 相对 称 正弦 波 

调制 信号 。 因 为 每 相 桥 臂 只 有 一 个 开关 管 导 通 ， 因 此 三 相 PWM 整流 需 共 有 8 种 开关 模式 ， 利 
用 单 极 性 二 值 逻 辑 开关 函数 s(j =a,b,c) 可 描述 为 

1 VT VD, 导 通 

>” 10 VT' VD 导 通 W =] a 

式 中 ，VT,、VD, (j=a、b、c) 表示 上 桥 臂 开关 管 及 续 流 二 极 管 ; VT’'、VD’; (j=a、b、c) 
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表示 下 桥 臂 开 关 管 及 疆 流 二 极 管 。8 种 开关 模式 见 表 3-2。 
表 3-2 三 相 VSR PWM 开关 模式 


VT' (VD’) VT’ (VD’) IVT’ (VD’)IVT, (VD,) 
导 通 事件 VT (CVDs) VT, CVD,) IVT, CCYD YI (CVD) 
VT (VD,) VT’ (VD’)IVT, (VD.)IVT’ (VD') 


开关 函数 (5S, Si 5S.) 001 























建立 三 相 PWM 整流 器 的 数学 模型 是 研究 PWM 整流 器 的 特性 和 实现 其 控制 的 重要 基础 。 
目前 三 相 VSR 的 数学 模型 主要 有 : 基于 三 相 静 止 坐标 系 (a,b,c) 下 的 一 般 数学 模型 ， 基 于 两 
相 垂 直 静 止 坐 标 系 下 (a,B) 的 数学 模型 ， 基 于 坐标 变换 的 同步 旋转 坐标 系 (d,q) 下 的 
模型 。 

给 出 带 反 电动 势 的 电压 型 三 相 PWM 整流 需 电 路 拓扑 如 图 3-89 所 示 ， 通 常 做 以 下 假设 : 

1) 电网 电动 势 为 三 相 平 稳 的 纯正 弦 波 电动 势 。 

2) 功率 开关 管 为 理想 器 件 ， 没 有 过 渡 过 程 ， 其 通 断 由 开关 哨 数 捅 述 。 

3) 为 描述 VSR 能 量 的 双向 流动 ， 电 阻 尺 和 反 电 动 势 e, 串联 等 效 直 流 侧 负 载 。 


一 












































图 3-89 三 相 VSR 电路 拓扑 


1. 三 相 静 止 坐标 系 (a,，b，c) 下 的 数学 模型 
当 a 相 上 桥 臂 导 通 、 下 桥 臂 关 断 时 ， 开 关上 图 数 。 =1，vN =wy; 当 a 相 上 桥 辟 关 汤 ， 下 桥 
幢 导 通 时 ， 开 关上 晒 数 s =0,， vv =0。 因 此 a 点 与 直流 参考 点 N 间 的 电压 为 





er = (3-36) 
同 理 
Wa (3-37 ) 
整流 桥 的 输出 直流 电流 为 
i =S 7 +spi, +sL. (3-38 ) 








采用 基 尔 堆 夫 电压 定律 建立 三 相 PWM 整流 各 a 相 回 路 方程 为 








于 
Re (an tun) (3-39) 
把 式 (3-36) 代入 式 (3-39) 得 
本 
L +Ri, =e — (su +uvw) (3-40) 
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同 理 





LT + Ri, =0, ~ (Shute + une) (3-41) 

L +Ri =e,.— (su +un) (3-42) 
考虑 三 相对 称 系统 ， 则 

e,+e, +e, =0; 7 + + =0 (3-43) 


联 立 式 (3-40) ~ 式 (3-43) 得 





3 


(3-44) 
k=a,b,c 
对 直流 侧 电 容 正 节点 处 应 用 基 和 尔 霍 夫 电 流 定律 .得 











du _ ， +is, 十 7 4 “一 
aa bb coc 
dt RR 


综合 式 (3-40) ~ 式 (3-45) 得 出 三 相 电 压 型 PWM 整流 器 在 三 相 静 止 坐标 系 (a,b,c) 
下 的 开关 也 数 数学 模型 表达 式 为 


C (3-45 ) 





























dz, S +s, 十 3。 
L + Ri, =e,—|s,— 3 Wy 
dz S ,十 5S) 十 3。 
Ly +h, =e, 5 一 3 Wj. 
3—46 
di. S 十 Si 十 3。 ) 
Ly + Ri =e., — sd 
1 


Ue . 、 , 
Co =1,s, +is, 十 1 .3 一 


了 = asa 
从 数学 模型 表达 式 可 以 看 出 ， 该 模型 表达 直观， 物理 意义 清晰 。 但 这 种 数学 标 型 中 ， 由 于 
采用 了 开关 函数 进行 描述 ,包括 了 其 开关 过 程 的 高 频 分 量 ， 所 以 很 难 用 于 指导 控制 器 的 设计 。 
2. 两 相 垂 直 静 止 坐标 系 ( w,B) 下 的 数学 模型 
两 相 静 止 坐标 系 (a,B) 下 数学 模型 的 建立 需要 进行 三 相 静 止 坐标 系 辐 两 相 答 直 静止 坐标 
系 的 等 量 坐 标 变 换 ， 用 通用 矢量 x 〈 可 以 用 来 表示 电流 、 电 压 、 开 头等 量 的 一 个 天 量 ) 来 表示 
各 个 量 ， 其 中 变换 矩阵 为 























1 1 _lirx 
Xa| 2 2 2 
= Xp (3-47 ) 
Xp 3 0 V3 3 
2 2 
或 
1 0 
i 
Xi | = 2 了 网 (3-48 ) 
zx | 1 8B| 
2 7 
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式 中 
Xx, Ele,,t,,s,| (k=a,b,c) a 
xie {lei,sl (=0,B) 
将 式 (3-48) 代入 式 (3-49) 得 到 两 相 垂直 静止 坐标 系 下 (a,B) 的 数学 模型 为 














Le R; 
-二 CC 一作/ 一 L 
di Q Q Q dc 


jr 二 ep = (3-50) 
du 3 ，. 二 
本 证 本 《1 二 


Ul C1, 


C 








A 


3. 两 相 旋 转 坐标 系 (d,q) 下 的 数学 模型 

三 相 议 止 坐标 系 (a,b,c) 到 两 相 旋 转 坐 标 系 〈d， 
q) 蕊 换 的 最 突出 优点 就 是 将 (a,b,c) 坐标 系 中 的 基 
流 变 量变 成 (d,q) 坐标 系 中 的 直流 变量 。 图 3-90 是 
电流 矢量 IT 在 (a,B) 静止 坐标 系 与 〈d,q) 旋转 坐标 
系 的 投影 ，(d,q) 坐标 系 是 以 角速度 w 在 旋转 ，d 轴 己 
a 轴 的 夹 角 为 6。 由 图 可 以 得 出 ， 两 相 敢 下 静止 坐标 系 














ed _ 、 图 3-90 电流 矢量 在 (cc，B) 和 
| 入 处 ^ 7\ ND 
和 (4，a) 坐标 系 下 的 投影 
ly coswt sin@wt || Lo 
Lu -sinwt coswt Li 





联 立 式 (3-50)、 式 (3-51) 可 以 推导 出 三 相 电 压 型 PWM 整流 规 在 两 相 旋转 坐标 系 〈d， 
q) 下 的 数学 模型 为 








di, . . 
L i + whi + Ri =e, — soua 


ly . 


(3-S2 ) 
du 


3 . a 
a = (lasa +iaia) 


Ui EL 
KR. 
在 三 相 VSR 两 相 旋转 坐标 系 的 数学 模型 中 ， 由 于 含有 两 个 变量 的 乘积 (is ，iis,) ， 因 此 
该 表达 式 具 有 典型 的 非 线性 特性 ， 为 了 简化 分 析 ， 需 要 进行 线性 化 处 理 。 
定义 





= (3-53) 
另外 ,三 相 VSR 交流 侧 输 出 电压 的 d、9q 分 量 w,、 为 


9 
Ug 一 Sdude 
| 四 
&d — SaUge 
为 获得 线性 描述 ， 定 义 新 变量 由 、 几 ， 且 令 





和 (3_55) 
L4 =e, -SUg = ed —u, 

综合 以 上 各 式 ， 三 相 VSR 在 两 相 旋转 坐标 系 (d,q) 下 的 线性 方程 为 
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du 2 





du Ce 
= -RC Feata 十 Ceala 
di R. .1, 
= ito + (3-56) 
di, R. . . 
本 这 pe rp 











显然 ， 对 于 几 个 新 变量 组 成 的 式 (3-56) 为 一 组 线性 微分 方程 ， 因 此 有 利于 三 相 电 压 型 
PWM 整流 需 的 控制 系统 设计 。 


一 、PWM 整流 费 控 制 技术 


PWM 整流 器 的 研究 开展 于 20 世纪 80 年 代 。1982 年 有 学 者 首先 提出 了 基于 可 关上 断 器 件 的 
PWM 整流 器 电流 的 幅 相 控制 策略 ， 实 现 了 单位 功率 因数 正 臣 波 电流 控制 。 此 后 PWM 整流 需 
控制 技术 得 到 了 长 足 的 发 展 。PWM 整流 硕 的 控制 策略 可 分 为 间接 电流 控制 和 直接 电 流 控制 。 
间接 电流 控制 出 现 较 早 ， 实 际 上 类 似 于 幅 相 控制 ， 即 通过 控制 PWM 整流 怖 的 交流 侧 电压 基 波 
幅 值 和 相位 ， 进 而 间接 控制 其 电流 ， 是 一 种 开 环 控制 方式 。 其 优点 在 于 控制 简单 ， 一 般 无 需 电 
流 反馈 控制 。 但 是 间接 电流 控制 动态 响应 慢 ， 对 参数 变化 非常 敏感 ， 一 般 用 在 性 能 要 求 不 高 的 
场合 ， 且 目前 大 多 已 被 高 性 能 的 下 接 电流 控制 策略 所 取代 。 下 接 电 流 控 制 技 术 具 有 较 快 的 动态 
啊 应 速度 和 和 鲁 棒 性 ， 成 为 PWM 整流 器 控制 策略 的 主流 ， 并 衍生 出 了 很 多 种 控制 方法 ， 包 括 电 
压 定 向 矢量 控制 技术 、 直 接 功率 控制 、 电 流 滞 环 PWM 控制 技术 以 及 预测 电流 控制 技术 等 。 其 
中 ， 电 压 定 同和 撩 量 控制 技术 由 于 控制 方法 相对 简单 ， 物 理 意 义 明 晰 ， 实 现 了 有 功 和 无 功 电流 的 
解 耦 控制 而 成 为 应 用 最 为 广泛 和 成 误 的 控制 技术 。 此 外 ， 为 了 进一步 提高 系统 动态 啊 应 ， 有 学 
者 近年 提出 了 直接 功率 控制 策略 。 该 策略 并 不 以 电流 为 控制 目标 ， 转 而 实施 对 网 侧 有 功 功率 和 
无 功 功 率 的 直接 控制 ， 在 简化 了 控制 结构 的 同时 ， 大 大 提高 了 系统 的 动态 响应 性 能 。 此 外 ， 上 
述 这 些 稼 规 的 控制 策略 一 般 采 用 稳 态 工作 点 小 信号 扰动 线性 化 整定 方案 ， 这 种 方案 的 不 足 之 处 
在 于 无 法 保证 控制 系统 大 范围 扰动 的 稳定 性 。 为 解决 这 一 问题 ， 有 学 者 从 控制 理论 的 角度 出 
发 ， 提 出 了 基于 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 理论 的 非 线 性 控制 策略 ， 这 种 控制 方案 较 好 地 解决 了 PWM 
整流 需 的 大 范围 稳定 控制 问题 ， 但 是 增加 了 算法 的 复杂 性 。 

(一 ) 电压 定向 矢量 控制 

在 前 面 我 们 建立 了 三 电 平 PWM 整流 需 在 (d,q) 坐标 系 下 的 模型 ， 对 于 图 3-89 所 示 的 
PWM 整流 般 ， 其 电流 控制 方程 可 表示 为 






























































dz， . . 
网 -Ri 二 OH 一 2 二 ed 
(3-57) 
di, | | 
人 -Ri -wh —u, 十 es 





式 中 ，ws、w 为 整流 桥 交 流 侧 电压 。 对 于 对 称 的 三 相 电 网 电压 ， 稳 态 时 dgq 模型 中 的 d4、d 分 量 
均 为 直流 变量 。 此 外 ,适当 选取 同步 旋转 坐标 系 〈d,q) 的 初始 参考 轴 方 向， 如 d 轴 与 电网 电 
动 势 天 量 重合 ， 则 电流 的 d 轴 分 量 为 有 功 分 量 ，d 轴 分 量 为 无 功 分 量 。 如 此 有 利于 三 相 VSR 
网 侧 有 功 和 无 功 分 量 的 独立 控制 。 

PWM 整流 融 的 控制 目标 可 以 归结 为 两 个 : 一 是 控制 母线 电压 大 小 ; 二 是 控制 网 侧 电 流 谐 
波 与 相位 ， 从 而 控制 系统 输入 功率 因数 。 其 矢量 关系 如 图 3-90 所 示 。 
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图 中 (a,B) 是 两 相 前 止 坐标 系 ， 与 (a,b,c) 坐标 系 的 关系 为 


| -3 2 | 
x N30 2 -B72 (3-58) 
xEel(e,i) 
因此 ， 将 电网 电压 矢量 所 在 的 方向 选 定 为 同步 旋转 坐标 系 的 直 轴 (d) ， 只 要 控制 电网 电 
流 矢量 与 d 轴 同 轴 ，d 轴 分 量 为 零 ， 即 可 达到 控制 电网 电流 为 正弦 且 与 电网 电压 同 相 位 的 日 


的 。 由 此 ， 得 到 PWM 整流 问 电 压 定 癌 和 失 量 控制 (Voltage Oriented Control，VOC) 框图 如 
图 3-91 所 示 。 
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图 3-91 PWM 整流 需 电 压 定 回 矢 量 控制 框图 


电压 定 癌 矢量 控制 策略 包括 两 个 财 环 结 构 ， 即 电压 外 环 和 电流 内 环 。 其 中 电压 外 环 用 于 控 
制 整 流 需 的 输出 电压 ， 而 电流 内 环 则 实现 整流 需 网 侧 单位 功率 因数 正弦 波 电 流 控 制 。 

图 中 ee, 、z 分 别 为 网 侧 三 相 电 压 、 电 流 ; UV, 为 直流 侧 电 压 ; 世 为 交流 侧 电感 ; C 为 直流 
侧 滤 波 电 容 ; el 、e, 为 电网 电动 势 天 量 的 4、d 分 量 ; 刘 、i 为 交流 侧 电 流 的 d、q 分 量 ; wj、 
为 交流 侧 电压 矢量 的 4、q 分 量 。 其 工作 原理 如 下 : 输出 电压 VU, 和 给 定 参 考 电 压 Ui 比较 后 送 
人 电压 PEI 控制 希 ， 电 压 控 制 硕 的 输出 信号 作为 网 侧 电 流 有 功 分 量 的 给 定 值 各 ， 其 大 小 根据 整 
流 硕 的 有 功 输出 调节 ， 为 达到 单位 功率 因数 整流 或 赣 变 ， 无 功 分 量 的 给 定 值 志 设 定 为 0， 稳 态 
时 d、q 轴 的 电流 给 定 信 号 都 为 下流 量 ， 两 个 给 定 值 与 网 侧 三 相 电 流 i 、 训 、i 经 过 d、gq 坐标 
变换 成 的 直流 电流 ih、i, 相 比较 后 ， 送 入 电流 PI 调节 器 ， 经 过 非 线性 解 耦 后 得 到 ws 、xw ， 通 过 
合适 的 PWM (SVPWM 或 SPWM) 策略 调制 生成 6 路 脉冲 ， 从 而 控制 三 相 桥 功率 开关 的 导 通 和 
关 汤 。 

1. 电流 内 环 设 计 

根据 式 (3-52)， 三 相 PWM 整流 器 的 dq 模型 可 描述 为 


ee sale dle] 
二 | + (3-59) 
人 woL p+Rijii, u, 


3 | . | 
本 LId + Wis ) = walae (3-60) 
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式 中 ，w =suuu ，w = saue， 为 微分 算 子 。 

由 式 (3-59) 可知、i 除 受 控 制 量 w、w 的 控制 外 ， 还 受到 交叉 看 合 电 压 wLi,;、wLi, 和 
电网 电压 e,、e, 的 扰动 ， 所 以 引入 电流 状态 反馈 解 厢 以 及 电网 电压 作为 前 馈 补 偿 ， 两 电流 即 可 
实现 wy、 分 别 独立 控制 。 采用 PI 调节 硕 作 为 电流 环 控制 柱 ， 则 有 











K. 
Ki 。 炒 s 
v = 一 | 天 b+ (zi -i) -wh +es (3-62) 


式 中 ，K 、K 分 别 为 电流 调 世 锅 的 比例 调节 增益 和 积分 调节 增益 ， 加 、 记 分 别 为 入 、i 的 电流 
指定 值 。 将 式 (3-61) 、 式 (3-62) 代入 式 (3-59) ， 可 得 
K, 
四 - -| 4 
Pl .|= 
i -[a- (gore 
9 
式 (3-63) 表明 三 相 VSR 电流 内 环 记 、 
). 实现 了 解 耦 控制 ， 前 馈 解 耦 控制 如 图 3-92 
所 示 。 巾 于 两 个 电流 内 环 的 对 称 性 ， 以 六 控制 
为 例 讨论 电 流 调 市 器 的 设计 ， 电 流 内 环 结构 如 
图 3-93 所 示 ,， 7 为 电流 采样 周期 ，0. 57 为 电 
流 采 样 延 时 。 
暂 不 考虑 e, 的 干扰 ， 将 PI 调节 需 的 传递 
国 数 写成 零 极 点 形式 : 
大 ; T; 十] 




















天 十 = 天 ， (3-64) 图 3-92 三 相 PWM 整流 器 电流 内 环 
容 制 | 结 柜 
K. SK 7. (3-65) 解 耘 控制 结构 轿 





图 3-93 i 电流 环 结构 图 


们 化 的 电流 内 环 结 构 如 图 3-94 所 示 。 
为 了 电流 内 环 能 获得 较 快 的 跟随 性 能 ， 按 
典型 1 型 系统 设计 ， 只 需 以 PI 调节 需 零 点 
抵消 电流 控制 对 象 函 数 的 极点 ， 即 7, = Z/ 图 3-94 无 。 扰 动 时 的 志 电 路 内 环 简化 结构 图 
R， 校 正 后 ， 电 流 内 环 的 开关 函数 为 
W.(s) i (3-66) 


~ Rr7,s(1.57T s+1) 
当 系 统 阻 尼 比 E=0.707 时 ， 有 
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1.57KK 1 
二 (3-67 
求解 得 
RT7. 
My ey 
让 (3-68) 
P 
人 





式 中 ，K 、K5 是 电流 内 环比 例 、 积 分 增益 ; 了 .为 电流 内 环 电 流 采 样 周 期 ，Kww 为 桥 路 PWM 等 
效 增益 。 
2. 电压 外 环 设计 
由 于 电压 外 环 的 控制 作用 是 稳定 三 相 
VSR 和 耻 流 电压 ， 当 控制 系统 整定 时 ， 应 主要 
考 庶 电压 环 的 抗 扰 性 能 ， 按 典型 卫 型 系统 设 图 3-95 三 相 VSR 电压 外 环 简 化 结构 
计 电 压 调 节 器 ， 三 相 VSR 电压 外 环 简 化 结 
构 如 图 3-95 所 示 。 图 中 KK,、、7, 为 电压 外 环 PI 调节 需 参 数 ; 了 ,为 电压 采样 时 间 篆 数 7, 与 电流 
内 环 等 效 时 间 篆 数 37 .的 合并 。 其 传递 吨 数 为 
0.75K,(T,s+1) 
CT,s (Tys+1) 
工程 上 一 般 取 中 频 宽 h,=7T,/T., =5， 由 典型 芽 型 系统 控制 带 参 数 整 定 关 系 得 
0.75K, h,+l 
CT， 212.7, 
将 hh 代入 式 (3-68) 计算 得 电压 外 环 PI 调节 需 参 数 的 计算 公式 为 
T, =5$7 =5(7, +37 ) 
4C (3=71) 
i +37. 





Wy(s) = (3-69) 








(3-70) 








(二 ) 电压 定向 直接 功率 探 制 

基于 电压 定 问 矢量 控制 是 由 PI 调 市 闪 组 成 的 电流 环 来 控制 系统 的 性 能 。 系 统 的 前 态 性 能 
恨 好 ， 但 动态 性 能 受制 于 PI 调 世 可 ， 无 法 达到 很 高 的 指标 。 而 对 于 PWM 整流 硕 而 言 ， 由 于 决 
定 了 下流 侧 母 线 电 压 的 稳定 性 ， 故 动态 性 能 是 系统 的 一 个 关键 指标 。 为 此 ， 近 年 来 PWM 整流 
名 的 电压 定 癌 且 接 功率 控制 ( Direct Power Control，DPC) 成 为 研究 热点 。 相 对 于 电压 定 癌 天 
量 控制 ， 下 接 功 座 控 制 不 需要 旋转 变换 ， 根 据 有 功 和 无 功 功 率 的 大 小 ， 通 过 开关 矢量 表 和 下 接 选 
择 合适 的 矢量 对 有 功 、 无 功 实施 bang - bang 控制 ， 因 而 上 共有 算法 简单 、 动 态 啊 应 更 好 等 优点 ， 
成 为 PWM 整流 带 控 制 技 术 的 研究 和 应 用 的 热点 。 

传统 的 电压 定 癌 矢量 控制 是 通过 复杂 的 旋转 变换 ， 将 交流 侧 电 流 解 看 成 有 功 分 量 和 无 功 分 
量 ， 从 而 分 别 构成 有 功 电流 和 无 功 电流 的 财 环 控制 。 和 直接 功 座 控制 思路 与 天 量 控制 有 所 不 同 ， 
类 似 电 机 的 高 性 能 控制 策略 下 接 转 和 矩 控制 (Direct Torque Control, DTC ) ， 通过 查 表 选择 最 优 
矢量 实现 对 有 功 和 无 功 功率 的 bang - bang 控制 。 这 种 控制 策略 的 关键 之 一 是 对 有 功 和 无 功 功 
率 的 实时 准确 观测 ， 而 瞬时 功率 理论 为 此 提供 了 理论 基础 。 

瞬时 功率 理论 由 日 本 学 者 赤木 泰文 (H. Akagi) 等 人 在 20 世纪 80 年 代 初 期 提出 ， 此 后 得 
到 了 跟踪 研究 并 被 进一步 明确 化 ， 在 两 相 议 止 (a,B) 坐标 系 下 ， 有 功 和 无 功 功率 可 以 表示 为 
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"|| Cp 四 (3-72) 
q Cp 一 lp 


式 中 ,p、g 表示 电网 有 功 和 无 功 功率 ， 其 余 各 变量 与 前 文 所 述 相 同 。 显 然 ， 通 过 检测 网 侧 电 
压 电 流 的 瞬时 值 ， 可 以 计算 出 系统 的 有 功 和 无 功 功率 。 
略 去 公式 推导 ， 进 一 步 将 式 (3-72) 转换 到 (d,q) 坐标 系 得 到 


加 轿 (3_73) 
q 人 二 的 | 外， 

此 外 ， 忽 略 电抗 器 电阻 及 耦合 量 ， 三 电 平 PWM 整流 器 的 电流 控制 方程 式 (3-57) 可 以 表 
示 为 




















有 
”二 
Va 0 —1 
S dt dq dq 
对 于 三 相对 称 正弦 电网 电压 ， 有 es。 = 0, 代入 式 (3-73) 和 式 (3-74) ， 可 得 
di, 


cd Uy 


(3-74) 





( 3-75) 


(3-70 ) 
给 式 (3-75) 两 闯 乘 以 e， 得 到 
di 
和 a =e(ey—u) 
(3-77 ) 
ta 
一 了 了 ed = Eau 


同样 ， 对 于 三 相对 称 正弦 电压 e, =y3E， 其 中 ,为 网 侧 相 电压 有 效 值 。 将 其 和 式 (3-76 ) 
代入 式 (3-77) ， 得 到 





网 DBE(JE-u) 
(3-78) 
L, 0 
dt a 
上 式 直 观 地 给 出 了 三 电 平 PWM 整流 各 有 功 和 无 功 功 率 (p、g) 与 具体 矢量 (ui、w) 之 
间 的 关系 。 可 以 看 出 ,不 同 的 矢量 对 整流 桥 有 功 和 无 功 功 率 的 影 啊 是 不 同 的 ， 这 就 为 三 电 乎 
PWM 整流 天 的 直接 功率 控制 提供 了 可 能 。 
电压 型 PWM 整流 胡 中 的 换 相 过 程 类 似 于 boost 电路 ， 直 流 母线 电压 以 = (UU, +U,,)=v6 
,在 (d,q) 坐标 系 下 ， 整 流 桥 交 流 侧 电压 矢量 中 ，max( |wuj|) = V2/3 UV 二 2X。 此 外 ， 按 
照 一 般 的 设计 思路 ， 考 虑 到 需 件 的 附 压 以 及 直流 电压 的 利用 率 ， 不 会 将 直流 母线 电压 设计 太 高 
而 导致 小 矢量 的 模 长 大 于 V3。 因此 ， 由 式 (3-78) 可 以 看 出 ， 通 过 选择 合适 的 电压 矢量 ， 
就 能 够 达到 欣 制 系统 有 功 p 和 无 功 9 的 目的 ， 这 样 就 更 为 直观 地 揭示 了 整流 硕 DPC 控制 的 基 
737 





























本 原理 。 

图 3-96 所 示 给 出 了 PWM 整流 器 直接 功率 控制 的 原理 框图 。 通 过 对 直流 侧 母 线 电容 的 采 
样 得 到 母线 电压 U,.，U,. 和 给 定 参 考 U,“ 的 误差 经 过 调节 器 得 到 有 功 功 率 的 参考 p" ， 无 功 功 
率 的 参考 人 在 单位 功率 因数 下 设 为 零 。 通 过 对 交流 侧 的 采样 得 到 有 功 功 率 和 无 功 功率 4 以 
及 网 侧 电压 的 相位 信息 。 有 功 、 无 功 的 误差 经 过 滞 环 比较 器 同 网 侧 电 压 相位 一 起 被 量化 为 开关 
信号 $ 、$ 和 9,， 由 此 四 个 开关 信号 查 表 ，, 得 到 三 电 平 PWM 整流 桥 桥 臂 的 开关 信和 号 5,、 
Dr 




















有 功 、 无 功 功率 及 
电网 电压 矢量 所 在 
扁 区 计算 





图 3-9%6 三 相 PWM 整流 器 DPC 控制 框图 








对 于 图 3-89 所 示 的 三 相 电 压 型 PWM 整流 器 ， 表 3-2 给 出 了 8 个 开关 模式 ， 每 个 模式 对 
应 整流 桥 的 某 个 特定 的 输出 电压 矢量 , 用 书 ~ Uj, 来 表示 这 8 个 状态 ， 并 画 出 电压 矢量 图 如 
图 3-97 所 示 。 

如 图 3-97 所 示 ， 其 中 太 和 及 被 称 为 零 矢 量 ， 整 流 桥 输出 零 矢 量 并 不 影响 整流 桥 的 状态 。 
V, ~ 及 是 有 效 电压 矢量 ， 其 模 长 相等 ， 相 位 以 60。 依 次 递增 。 之 所 以 按 这 种 顺序 排列 ， 默 认 矢 
量 是 在 图 示 中 的 三 相 静 止 坐标 系 (a,b,c) 下 的 相对 位 置 。 

为 了 更 直观 地 给 出 开关 表 ， 如 图 3-97 所 示 , 在 (d,q) 坐标 系 下 ， 将 图 3-97 的 矢量 图 分 
为 12 个 忆 区 ， 各 个 面 区 所 包括 的 范围 为 

(i (3-79) 

为 了 构成 开关 表 ， 假设 当 前 矢量 处 于 图 3-98 所 示 的 位 置 ， 即 扁 区 9, 内， 按照 式 (3-78 ) ， 
如 果 此 时 需要 减 小 有 功 功 率 ， 则 选取 合适 的 矢量 使 得 该 等 式 第 一 项 等 号 右边 为 负 即 可 。 由 于 在 
(d,q) 坐标 系 下 ， 有 效 矢 量 的 模 长 均 大 于 或 等 于 2 倍 的 网 侧 电 压 有 歼 值 ， 即 

max( |u|) = v2/3U, =2E 

显然 ， 只 要 在 书 区 9 内， 无论 d 轴 旋转 到 什么 位 置 ， 矢 量 UV 在 d 轴 上 的 投影 (w ) 始终 
大 于 v3， 故 可 选择 矢量 UV, 用 以 减 小 有 功 功 率 ; 反之 ， 如 果 在 忆 区 0 内 需要 增加 有 功 功率 ， 
则 选取 合适 的 矢量 使 得 该 等 式 第 一 项 等 号 右边 为 正 即 可 。 显 然 ， 能 够 满足 该 条 件 的 矢量 很 多 ， 
除了 零 矢 量 (UW 和 Uj,)， 至 少 还 有 U,、U,、U,; 也 能 满足 。 
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图 3-97 三 相 PWM 整流 器 电压 矢量 图 图 3-98 三 相 PWM 整流 器 (d,q) 坐标 





系 下 电压 天 量 忆 区 分 布 网 





无 功 功率 的 控制 更 加 直观 ， 按 照 式 (3-78) ， 根 据 天 量 所 在 忆 区 和 需要 控制 的 无 功 的 变换 
方 问 ， 选 择 合适 的 矢量 使 其 在 dg 轴 上 的 投影 为 正 或 为 员 即 可 。 例 如 如 采 当 前 矢量 处 于 书 区 b 
内 ， 和 天 量 U, 、U;、U 在 q 轴 的 投影 为 正 ， 选 择 其 均 可 增加 无 功 功 率 ; 而 U0, 、Us;、U 在 q 轴 的 
投影 为 负 ， 选 择 可 减 小 无 功 功率 。 

从 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 无 论 当 前 矢量 处 于 哪个 局 区 ， 无 论 知 要 增加 或 减 小 有 功 功率 和 无 功 
功率 ， 能 够 满足 条 件 的 矢量 均 不 止 一 个 。 以 上 述 矢 量 处 于 局 区 9 内 为 例 ， 如 果 要 增加 有 功 功 
率 ， 能 够 满足 该 条 件 的 矢量 除了 零 矢 量 (UV 和 UU,),， 还 有 U;、U,、U; 也 能 满足 。 但 如 果 整 流 
桥 当 前 天 量 是 Z  ， 则 为 了 减 小 有 功 功 率 ， 只 能 选择 零 天 量 ， 而 其 他 的 天 量 都 会 引起 线 电压 的 
过 局 跳 变 。 例 如 选择 0, 会 引起 uw 的 过 局 跳 变 ， 选 择 择 DC: 会 引起 .的 过 高 跳 变 。 而 零 天 量 Cn 
和 U; 不 会 造成 线 电压 的 过 融 跳 变 ,， 但 相对 于 UV; ， 从 U0 切换 到 U 造 成 的 开关 动作 最 少 。 仔 细 
观察 不 难 发 现 ， 如 来 切换 动作 发 生 在 相 邻 天 量 之 间 的 话 ， 在 大 多 数 情况 下 均 不 会 引起 线 电压 的 
过 高 跳 变 。 所 谓 相 邻 天 量 是 指 天 量 图 中 相 邻 的 两 个 有 效 天 量 和 零 天 量 构成 的 小 三 角形 顶点 的 几 
个 矢量 ,例如 当 电 网 电压 天 量 在 第 一 局 区 (0,) 时 ， 如 条 天 量 间 的 切换 发 生 在 三 角形 顶点 的 
四 个 矢量 (Ui 、U,、U。、U;) 之 间 的 话 ， 线 电压 均 不 会 发 生 过 高 跌 变 。 而 恰恰 这 几 个 天 量 对 
有 功 、 无 功 作用 的 效 末 是 不 一 样 的 。 基 于 此 ， 构 成 开关 表 时 应 该 考虑 在 满足 有 功 、 无 功 功 率 要 












































求 的 前 提 下 ， 优 先 选 择 所 在 扇 区 三 角形 顶点 的 相 邻 天 量 。 按 照 这 一 原则 ， 构 建 开 关 表 见 表 3-3。 


表 3-3 三 相 PWM 整流 器 DPC 控制 矢量 表 

















ws 0, 0 ， 
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11 U Li 
00 Zi Us 
01 D U, 

表 中 , S,、5, 量 化 方法 为 
9 =1ifp<p -HH 
(3-80) 


S,=0ifp>p +H, 
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Ss,=11if gq <0 -HH, 
S,=0ifg>q +H, 

式 中 ， 万 ,为 功率 灌 环 的 宽度 。# 越 小 ， 控 制 精 度 越 高 ， 但 对 应 的 开关 频率 就 越 高 ， 甩 , 越 大 ， 
控制 误差 越 大 ,但 开关 频率 较 低 ， 降 低 了 对 控制 各 速度 的 要 求 。 

按照 上 述 开 关 表 选择 矢量 ， 能 够 满足 对 有 功 无 功 的 控制 要 求 ， 但 也 会 市 来 控制 误差 。 原因 
有 两 个 方面 : 其 一 ,根据 开关 表 所 选择 矢量 并 不 一 定 能 同时 满足 有 功 和 无 功 的 和 需求， 例如 在 局 
区 9, 内 ， 对 于 $ 8 =10 的 情况 ， 按 照 开关 表 选 择 零 撩 量 U, ， 虽 然 能 够 满足 增加 有 功 功率 的 需 
求 ， 但 不 能 同时 满足 减 小 无 功 功 座 的 需求 ， 此 误差 只 有 等 到 下 一 周期 或 下 下 周期 选择 合适 的 天 
量 来 校正 ;其 二 是 功率 控制 方程 式 (3-78) 是 通过 忽略 了 式 (3-57) 中 电抗 着 的 电阻 分 量 和 
有 功 无 功 电流 的 耦合 分 量 而 得 来 的 ， 这 些 被 忽略 的 分 量 会 对 最 终 百 接 功率 控制 的 精度 造成 一 定 
的 影响 。 

相对 于 传统 的 电压 定 癌 矢量 控制 ， 直 接 功率 控制 不 震 要 旋转 坐标 变换 ， 通 过 采样 网 侧 电压 
电流 实现 对 有 功 、 无 功 功 座 的 直接 控制 ， 算 法 相对 简单 ， 且 动态 啊 应 快 ， 因 而 受到 广泛 关注 ， 
针对 和 直接 功率 控制 的 研究 很 多 ， 也 出 现 了 很 多 成 果 和 进展 。 有 很 多 人 研究 在 卫 接 功率 控制 基础 上 
做 出 相应 的 改善 ， 例 如 通过 改进 优化 的 开关 矢量 表 进 一 步 提 高 动态 啊 应 ， 或 通过 多 个 矢量 合成 
的 方法 提高 控制 精度 ， 或 通过 进一步 细 化 鹿 区 改善 有 功 无 功 的 耦合 分 量 的 影响 等 ， 这 些 人 研 究 工 
作 在 一 定 程度 上 推动 了 下 接 功 率 控 制 的 发 展 。 

(三 ) 固定 开关 频率 直接 功率 控制 

如 前 文 描述 ，PWM 整流 各 直 接 功 率 控 制 算法 简单 ， 不 需要 旋转 变换 ， 且 具有 优良 的 动态 
性 能 。 但 开关 频率 不 固定 始终 是 它 的 一 个 重要 缺 操 ， 不 利于 滤波 右 的 优化 设计 ; 而 且 ， 和 直接 功 
这 控 制 要 达到 比较 好 的 控制 效果 ， 和 需要 较 高 的 采样 频率 ， 这 就 对 控制 各 和 A - D 转换 融 提 出 了 
比较 高 的 要 求 。 为 解决 这 一 问题 ， 有 学 者 提出 了 基于 脉 宽 调 制 的 固定 开关 频率 的 特 接 功率 控制 
方法 ， 相 对 于 电压 定 问 矢量 控制 ， 固 定 开 关 频 座 直 接 功 率 控 制 算法 简单 ， 不 需要 电流 的 旋转 变 
换 ， 而 且 实现 了 对 有 功 和 无 功 功 率 的 特 接 控制 ， 有 效 地 提高 了 系统 的 动态 啊 应 ; 相对 于 传统 的 
基于 开关 表 的 百 接 功率 控制 ， 基 于 脉冲 宽度 调制 的 百 接 功 率 控 制 方法 开关 频率 固定 ， 采 样 频 座 
不 需要 很 局， 降低 了 对 控制 硕 和 和 A -D 采样 的 要 求 。 

在 〈d,q) 坐标 系 下 ,选取 d 轴 的 初始 电 角 度 和 a 相 的 初始 电 和 角度 重合 ， 则 有 e, =0，e, 为 
常数 ， 将 式 (3-57) 等 式 两 边 乘 以 。， 结 合式 (3-73) 有 
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(3-81) 











































































































= eduedl 一 eduud ~ Rp +owL.g 
(3-82 ) 
L, 一 一 cdLd -Rg -OP 


令 人 =L el,，R. =R./e,， 整 理 得 到 
dp 

L 二 二 = 

“di 


J 本 = Lu +R.g + LeP 


式 (3-82) 比较 直观 地 揭示 了 直接 功率 控制 的 本 质 。 采 用 合适 的 控制 硒 ， 可 根据 有 功 和 
无 功 功率 的 误差 得 到 相应 的 整流 桥 欣 制 电压 参考 量 ， 继 而 可 应 用 各 种 合适 的 PWM 策略 ， 按 照 
固定 开关 频率 控制 整流 桥 工 作 。 由 此 ， 可 以 得 到 基于 脉 宽 调制 的 PWM 整流 硕 特 接 功率 控制 原 
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Dp 
di 
dg 
di 
得 


= Ug -Rp 一 /Led 
(3—83) 











理 杠 图， 如 图 3-995 所 示 。 


有 功 、 无 功 功 
率 及 旋转 变换 
参考 角度 计算 








图 3-99 基于 脉 宽 调 制 的 直接 功率 控制 原理 框图 


通过 对 直流 侧 母 线 采样 得 到 母线 电压 UV,, ，U, 和 给 定 参 考 Ui 的 误差 经 过 调节 髓 得 到 有 功 
功率 的 参考 量 p”， 无 功 的 参考 量 9 ”在 单位 功率 因数 下 设 为 零 。 通 过 对 交流 侧 的 采样 得 到 有 功 
功率 六 和 无 功 功率 4 以 及 网 侧 电压 的 相位 信息 。 有 功 、 无 功 功 率 参 考量 和 实际 值 之 间 的 误差 经 
调 世 需 输 出 参考 电压 天 量 ww 和 w 。 对 此 参考 矢量 进行 反 旋 转变 换 ， 得 到 整流 桥 交 流 侧 电压 的 
控制 量 和 w; 。 由 此 ， 可 应 用 各 种 成 熟 的 PWM 策略 (SPWM、SVPWM 等 ) ， 以 固定 开关 频 
率 控 制 整流 桥 工 作 。 显 然 ， 系统 性 能 好 坏 的 关键 取决 于 有 功 、 无 功 功率 内 环 和 电压 外 环 控 
制 融 。 

可 以 看 出 ， 固 定 开关 频率 直接 功率 控制 系统 是 由 电压 外 环 、 功 率 内 环 组 成 的 双 闭 环 系统 。 
电压 环 控制 器 的 设计 和 VOC 控制 策略 完全 一 致 ， 此 处 不 再 歼 述 ， 下面 介 绍 功率 内 环 的 设计 
方法 。 

由 式 (3-83) 可 以 看 出 : 系统 d、q 轴 变 量 相互 耦合 ， 给 控制 器 设计 带 来 了 一 定 难度 。 一 
个 简化 的 设计 思路 为 : 可 以 认为 无 功 功率 始终 为 零 ， 从 而 使 得 有 功 和 无 功 功 率 的 控制 相互 独 
立 。 这 种 方法 可 以 得 到 接近 满意 的 稳 态 效果 ， 因 为 稳 态 时 无 功 近 似 为 零 ; 但 是 这 种 近似 使 得 系 
统 的 动态 响应 难以 得 到 保障 ， 要 提高 控制 性 能 ， 可 以 采用 前 人 狂 解 耦 控制 策略 。 当 采用 PI 调节 
秀 作 为 功率 内 环 控制 带 时 ， 由 式 (3-83) 得 到 系统 的 控制 方程 为 


K. 
2d = 一 A, + (p -Pp) -wwL.q+ea 



































(3-84 ) 
有 . 
"= K+) -94) 一 OULP 
式 中 , 天 、 开 ;分别 为 PI 调 记 着 的 比例 和 积分 增益 。 
将 式 (3-83) 代入 式 (3-84) 并 整理 得 到 
dp 加 人 ; * 人 . 
L, 全 区 + = IR, 十 CG :有 外 
(3-85 ) 


dg _ 大 1 ， 大 ， 
1 Kk,+ 十 [CS 
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显然 ， 从 式 (3-85) 可 以 看 出 : 基于 前 馈 的 控制 策略 实现 了 功率 内 环 有 功 、 无 功 的 解 厅 ， 
由 此 得 到 功率 环 的 控制 框图 如 图 3-100 所 示 。 








图 3-100 功率 环 解 耦 控制 框图 


将 ei 视 为 扰动 ,可 以 通过 PI 调节 各 补偿 掉 ， 得 到 人 容 化 的 有 功 功率 环 控制 框图 ， 如 
图 3-101 所 示 。 图 中 ，7, =K,/K;，7. 为 系统 采样 周期 ，Kpwy 是 桥 路 PWM 等 效 增益 。 
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万 1 (LyRs)s+1 





图 3-101 人 简化 的 有 功 功 率 环 控制 框图 


从 控制 框图 可 以 得 到 功率 环 的 闭环 传递 隐 数 为 
p(s) _ 1 
p (s) TRT: 2 RT 
KKpww RN 
由 此 ， 可 按 典 型 1 型 系统 设计 系统 功率 环 PI 调节 器 的 参数 。 无 功 功率 环 与 有 功 功 率 类 似 ， 
在 此 不 再 蒙 述 。 
二 、PWM 整流 如 设计 方法 
本 节 以 8kW 电压 型 PWM 整流 器 为 例 ， 介 绍 PWM 整流 器 便 、 软 件 设计 方法 。 电 压 型 
PWM 整流 需 简 略 技 术 指 标 为 : 输入 三 相交 流 电压 AC -380(1+ 上 15% )V， 输 入 频率 45 ~55 Hz， 
输出 电压 DC 590V， 输 出 直流 输出 功率 8kW。 图 3-102 给 出 了 系统 框图 。 整 体 硬 件 电 路 主要 
包括 主 电 路 、 驱 动 电路 、 保 护 电路 、 控 制 电 路 和 辅助 电源 。 
(一 ) 主 电 路 设计 
主 电路 的 设计 主要 包括 功率 开关 管 IGBT 的 选 型 、 交 流 侧 电感 与 直流 侧 电 容 的 选择 。 
1. 功率 开关 器 件 选 型 
三 相 PWM 整流 需 需 要 6 个 功率 开关 管 ， 如 采用 6 个 独立 的 IGBT 开关 管 ， 会 导致 整流 善 
的 体积 较 大 ， 增 加 了 电路 的 成 本 和 设计 复杂 性 。 为 了 节约 成 本 和 减少 体积 ， 本 设计 采用 智能 功 
率 模 块 。 智 能 功率 模块 (Intelligent Power Module，IPM) 由 功率 开关 管 、 驱 动 电路 和 保护 电路 
构成 ， 由 于 其 具有 功 耗 低 、 可 徘 性 高 、 使 用 方便 等 特点 ， 近 年 来 在 市 场 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
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通信 接口 二 > | TMS320F2812DSP 


存储 单元 扩展 辅助 电源 


图 3-102 基于 DSP 的 电压 型 PWM 整流 系统 结构 框图 


本 设计 选用 的 是 定 士 公司 生产 的 智能 。” yeu @ 

vz 二 时 [ms 、 六 > > 
功率 模块 ， 型 号 为 6MBP50RA120， 它 ”wu 人 @ ea 
的 最 大 开关 频率 为 20 kHz， 人 额定 电 流 
为 50 A， 耐 压 值 为 1200 V， 符 合 设 计 GaNpu @ 
要 求 。 由 于 智能 功率 模块 集成 了 过 热 和 ”Vev 人 


ma 
欠 电 压 锁 定 保 护 电路 ， 因 而 系统 的 可 靠 ”vv @ 小 
性 得 到 了 进一步 提高 。6MBP50RA120 A 
GNDYV (4) oV 
Ean 
Dm 








的 内 部 结构 如 图 3-103 所 示 。 
2. 交流 侧 电 感 的 选择 Vew © 
为 抑制 电网 谐 波 电流 ， 电 感应 该 YW 包 

足够 大 ， 谐 波 电流 脉动 最 严重 的 情况 wwow 加 

发 生 在 正弦 波 电流 峰值 处 ， 交 流 侧 电 ww 

感 的 下 限 值 为 wm ol 


Vac [ 
pe (3-87) / 
0AI 、 十 
式 中 ，Ai =20%i,,。 有 
另 一 方面 ， 为 实现 电流 响应 的 快 ”vay @ perive 不 
本 加 


速 性 ， 电 感应 该 尽量 小 。 三 相 PWM 整 ls 
沪 








流 器 交流 电流 过 零 时 的 电流 变化 率 最 ON 
大 ， 交 流 侧 电感 的 上 限 值 为 


i 

< 

317 w 柄 | 
本 设计 的 三 相 PWM 整流 器 指标 = 

为 : 开关 频率 为 2 kHz， 最 大 谐 波 电流 四 -一 | 过 热 保护 回路 

脉动 为 额定 电流 的 20% ， 直 流 侧 输 出 EE oN 

电压 为 600V， 根 据 以 上 计算 可 以 得 出 图 3-103 6MBP50RA120 的 内 部 结构 
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三 相 PWM 整流 硕 交 流 侧 电感 的 取 值 范围 ， 本 设计 样机 试验 中 电感 的 取 值 为 7.5mH。 

3. 直流 侧 电 容 的 选择 

一 方面 ， 为 了 稳定 直流 侧 输 出 电压 ， 有 效 抵抗 负载 扰动 时 引起 的 电压 波动 ， 直 流 侧 电容 应 
尽 可 能 大 ， 下 流 侧 电容 的 下 限 值 为 


C> 一 一 (3-89 ) 


式 中 ，AU 必 为 直流 侧 电压 最 大 动态 电压 降 。 
为 一 方面 ， 为 了 实现 三 相 PWM 整流 带 和 且 流 侧 电 压 控 制 的 快速 啊 应 ， 直 流 侧 电容 应 尽 可 能 
地 小 ， 直 流 侧 电 容 的 上 限 值 为 
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(三 0 74R 
I 中 


式 中 ，#.“ 为 直流 侧 电 压 从 初始 值 上 升 到 额定 值 的 最 大 允许 上 升 时 间 。 

由 于 三 相 PWM 整流 器 直流 输出 电压 为 600V， 电 容器 的 耐 压 值 取 1. 5 倍 安全 裕 量 ， 本 设计 
选用 两 只 2200 pF/400VV 电容 串联 ， 满 足 设计 要 求 。 

(二 ) 控制 系统 设计 

PWM 整流 天 控制 案 略 采用 前 面 介 绍 的 电压 定 回 舌 量 控制 ， 欣 制 系统 以 DSP TMS320F2812 
芯片 及 CPLD 为 控制 核心 。 

图 3-104 所 示 为 基于 DSP 和 复杂 可 编程 逻辑 右 件 CPLD 的 控制 系统 框图 ， 主 要 包括 电压 、 
电流 、 故 障 信号 检测 ， 通 信 ，PWM 信号 输出 等 。 该 控制 系统 以 数字 信号 处 理 絮 (DSP) 
TMS320F2812 和 CPLD 为 核心 ， 辅 之 以 多 路 模拟 信号 调理 、 采 样 通道 ， 多 路 开关 信号 电 平 转 
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图 3-104 ”DSP/CPLD 控制 系统 框图 
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换 、 绥 冲 、 张 动 电路 等 ;主要 完成 系统 的 核心 算法 流程 ， 模 拟 信 号 采样 , A -D、D -A 转换 ， 
产生 6 路 PWM 脉冲 信号 以 及 系统 保护 逻辑 的 实现 等 功能 。 

整个 控制 系统 按 其 功能 可 分 为 以 下 几 个 模块 部 分 。 

1) DSP 模块 : 主要 由 DSP 及 外 围 电路 组 成 ， 主 要 实现 采样 信号 、 计 算 控 制 算法 、 数 据 存 
储 和 了 PWM 信号 输出 等 功能 。 

2) 数字 逻辑 保护 模块 : 主要 由 CPLD 及 其 外 围 电路 组 成 ， 主 要 实现 控制 系统 的 数字 逻辑 
保护 、PWM 脉冲 的 分 配 、 驱 动脉 冲 死 区 和 驱动 隔离 等 功能 。 

3) 检测 模块 ， 主 要 包括 电压 、 电 流 检 测 电 路 和 故障 信号 检测 电路 ， 它 主要 实现 将 检测 的 
强 电信 号 转换 为 DSP 和 CPLD 采用 的 弱电 信号 。 

4) IPM 驱动 模块 :该 模块 主要 用 来 实现 驱动 IPM 中 的 ICBT， 同 时 将 IPM 故障 信号 反馈 给 
数字 逻辑 你 护 模 块 。 

1. DSP TMS320F2812 简介 

TMS320F2812 数字 信号 处 理 希 是 TI 公司 最 新 的 32 位 定点 DSP 控制 入， 其 频率 高 达 
150 MHz, 是 目前 控制 领域 最 先进 的 处 理 需 之 一 ， 很 大 程度 上 提高 了 世 片 处 理 能 力 和 控制 系统 
的 控制 精度 ， 在 可 变频 电源 、UPS、 电 机 及 其 他 运动 控制 等 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 

DSP TMS320F2812 数字 信号 处 理 絮 的 俯视 图 如 图 3-105 所 示 ， 它 采用 高 性 能 静态 CMOS 
技术 ， 主 频 可 达 150 MHz， 采 用 低 功 耗 设 计 (内 核电 压 1.8V， 外 部 IO 电压 3.3V)， 文 持 
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JTAG 边界 扫描 接口 。 存 储 空间 大 (FLASH -128K、SARAM - 18K、BOOT ROM - 4K、OTP 
ROM -1K)， 片 内 集成 了 一 个 高 性 能 32 位 CPU，,，3 个 32 位 CPU 定时 器 ， 两 个 与 240x 设备 兼 
容 事 件 管 理 角 (EVA，EVB) 。 具 有 12 位 模 - 数 转换 模块 、56 个 可 配置 通用 目的 LO 引 脚 以 
及 先进 的 仿真 调试 功能 。 

2. 数字 逻辑 保护 模块 

在 PWM 整流 带 运 行 过 程 中 ， 交 流 电 压 过 /人 欠 电 压 、 交 流 电流 过 电流 、 输 出 电压 过 电压 、 
输出 电流 过 电流 、IPM 过 电流 等 故障 信号 全 部 送 入 数字 逻辑 保护 模块 。 数 字 逻 辑 保护 模块 通过 
对 故障 信和 号 做 出 判断 和 处 理 ， 及 时 封锁 PWM 脉冲 ， 保 护 整流 器 和 后 级 电路 的 安全 。 

数字 逻辑 保护 模块 框图 如 图 3-106 所 示 ，CPLD 采用 EPM7128AE， 对 输入 的 各 种 故障 信 
号 进行 逻辑 组 合 与 处 理 ， 将 产生 的 中 断 信 号 反馈 至 DSP TMS320F2812， 从 而 实现 控制 系统 的 快 
速 保 护 功 能 。 
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图 3-106 ”数字 逻辑 保护 模块 框图 


3. 开关 信号 输入 /输出 

数字 逻辑 保护 模块 电路 除了 接收 从 故障 检测 电路 输入 的 故障 信号 以 外 ， 还 要 接收 IPM 驱 
动 故 障 、 风 而 运行 、 温 度 继 电 顺 动作 (散热 需 温 度 过 高 ) 等 开关 信号 ， 这 些 开 关 信 号 通过 绥 
冲 电路 送 至 CPLD ，CPLD 对 这 些 输入 的 开关 信号 进行 逻辑 组 合 、 判 断 ， 通 过 开关 输出 电路 输 
出 ， 从 而 达到 监控 PWM 整流 器 工作 状态 的 目的 。 开 关 信 号 输入 电路 如 图 3-107 所 示 。 

开关 信号 输出 电路 如 网 3-108 所 示 ， 该 驱动 电路 采用 SN74LS07， 包 含 6 路 绥 冲 颖 /驱动 
颖 ， 具 有 高 吸取 电流 特性 ， 带 有 高 压 集 电极 开路 输出 ， 可 连接 高 电 平 电路 的 接口 (如 MOS)， 
也 可 驱动 高 强度 电流 负载 ， 典 型 功 耗 为 140mW, 平均 传输 延迟 时 间 为 12ns。SN74LS07 的 输入 
是 二 极 管 钳 位 式 ， 可 以 把 传输 产生 的 不 良 影响 降 到 最 低 ， 大 大 简化 了 电路 的 设计 。 
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XOUT 1 2 DOUT 
SN74LSO07D 
图 3-107 开关 信号 输入 电路 图 3-108 开关 信和 号 输出 电路 
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4. 信号 调理 电路 

由 于 DSP TMS320F2812 自沉 的 A -D 接口 电压 范围 为 0~3V， 由 传 感 硕 检测 到 的 电压 、 电 
流 信号 在 输入 到 DSP 的 ADC 时 ， 必 须 在 DSP 可 接收 的 范围 ， 即 0 ~3V， 因 此 需要 对 采样 的 交 
流 电流 、 电 压 和 母线 电压 信号 进行 调理 。 将 霍 尔 传 感 锅 检测 出 的 + 上 127V 首先 转换 为 上 1.5YV， 
再 将 +1.5V 转换 为 0 ~3V， 送 至 DSP 的 A -DD 端口。 电流 采样 调理 电路 如 图 3-109 所 示 。 
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图 3-109 电流 采样 调理 电路 


5. IPM 驱动 电路 

IPM 驱动 采用 光 耦 合 需 TLP559 来 实现 电气 隔离 ， 该 光 耦 合 需 的 特点 是 开关 速度 高 
(1 Mbit/s) ,电流 传输 比 大 (CTR =200) ， 最 小 隔离 电压 为 2500 Vrms， 兼 容 TIL， 能 有 效 地 抑 
制 共 模 噪 声 ， 适 用 于 IPM 的 驱动 。IPM 上 桥 辟 驱动 电路 如 图 3-110 所 示 。 


十 19V 





图 3-110 IPM 驱动 的 典型 电路 

(三 ) 辅助 电源 设计 

1. IPM 电源 设计 

IPM 工作 电压 范围 为 13. 5 ~16.5V， 推 荐 值 为 15V， 当 电压 低 于 13.5V 时 会 导致 IPM 损 
坏 ， 因 此 IPM 的 电源 设计 是 非常 关键 的 。 单 片 开关 电源 具有 单 片 集成 化 、 最 佳 性 能 指标 、 最 
简 外 围 电路 、 无 工 频 变 压 右 、 能 完全 实现 电气 隔离 等 显著 特点 ， 本 设计 采用 TOP227 进行 设 
计 ， 电 路 比较 简单 。 由 于 IPM 内 共 含 6 个 IGBT， 其 中 上 桥 辟 的 3 个 IGBT 需要 相互 隔离 的 
+15V 电源 , 而 下 桥 辟 的 3 个 IGBT 可 以 共用 一 个 +15V 电源 ， 因 此 IPM 共 需 要 4 路 相互 隔离 
的 电源 ， 同 时 电流 、 电 压 传 感 器 需要 +15V/ -15V， 电源 结构 如 图 3-111 所 示 。 

2. 控制 系统 电源 设计 

控制 芯片 DSP TMS320F2812 外 部 IO 电压 为 3.3V， 内 核电 压 为 1.8V， 所 以 共 需 要 两 路 
辅助 电源 。 线 性 稳 压 噩 具有 成 本 低 、 封 装 小 、 外 围 吉 件 少 和 噪声 小 的 特点 ， 对 于 固定 电压 输出 
的 场合 ， 外 围 只 需 2 ~3 个 很 小 的 电容 即 可 构成 整个 电路 ， 非 党 适合 用 作对 噪声 敏感 的 小 信号 
处 理 电路 供电 。 本 设计 采用 线性 稳 压 器 TPS75733 、TPS768010 ， 分 别 输 出 TMS320F2812 所 需 
的 3.3V 和 1.8V。 设计 电路 如 图 3-112、 图 3-113 所 示 。 
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图 3-112 3.3V 辅助 电源 图 3-113 ”1.8V 辅助 电源 





(四 ) 电压 定向 矢量 控制 软件 设计 

1， 主 程序 流程 

主 程序 首先 完成 运行 前 的 初始 化 与 准备 工作 ， 在 程序 初始 化 中 ,对 DSP、CPLD 模块 和 各 个 变 
量 进行 初始 设置 ， 并 封锁 三 个 桥 辟 的 输出 脉冲 ， 而 后 进入 主 循环 程序 。 定 时 器 每 2 ms 中 断 一 次 ， 一 
旦 标志 位 置 位 ， 则 立即 进行 故障 的 检测 及 处 理 ， 然 后 等 待 控制 器 命令 ， 如 果 接收 到 控制 器 命令 ， 则 
进行 相应 的 处 理 。PWM 主 程序 的 子 程序 包括 : 故障 检测 子 程序 、A -DD 采样 完成 中 断 子 程序 、 处 理 
与 控制 器 通信 子 程序 、 执 行 控制 器 命令 子 程序 和 控制 算法 子 程序 等 ， 其 流程 图 如 图 3-114 所 示 。 

2. 控制 算 法 子 程序 

控制 算法 子 程序 主要 进行 SVPWM 的 计算 和 整个 控制 算法 的 实现 。 程 序 首先 进行 直流 侧 电 
压 A-D 采样， 然后 计算 出 直流 侧 电压 采样 结果 与 设 定 的 电压 指令 值 之 间 的 误差 ， 并 输入 到 电 
压 PI 调节 器 中 ， 运 算 后 得 到 网 侧 电流 在 d 轴 的 指令 值 。 两 相 电 流 i、 训 和 两 相 电压 。,、6, 经 过 
Clark 变换 和 Park 变换 后 得 到 襄 、i、ey、e,。 各、 记分 别 和 相应 的 指令 值 比较 后 得 到 电流 误差， 
经 过 电流 PI 调节 器 调节 后 ， 进 行 前 馈 解 看 算法 的 运算 ， 获 得 指令 电压 矢量 U”" (ws、wu, ) ， 再 进行 
Park 反 变 换 ， 最 后 根据 空间 矢量 调制 算法 得 到 每 个 开关 管 的 开通 时 间 ， 并 将 其 装载 到 DSP 中 相 






































应 的 寄存 硕 中 ， 输 出 SVPWM 波形 。 控 制 算法 的 流程 如 图 3-115 所 示 。 


将 电压 的 采样 值 同 设 定 值 进行 比较 得 到 差 
值 ， 再 由 数字 PI 计算 出 电流 内 环 d 轴 的 给 定 
认 号 ia*, 电流 内 环 q 轴 的 给 定 信号 为 0 






将 采样 的 交流 侧 电 压 、 电 流 同 
步 信 号 进行 Clark、Park 变 换 


bTime2msFlag 


故障 检测 及 处 理 


将 电流 内 环 的 电流 采样 信号 同 给 定 信 号 进 
行 比较 得 到 差 值 ， 再 由 数字 PI 计算 输出 






进行 前 馈 解 看 控制 算法 ， 歼 得 两 相 旋转 
坐标 系 下 指令 电压 矢量 (us，u) 





对 前 馈 解 耦 算法 的 输出 进行 Park 反 变换 ， 
获得 两 相 静 止 坐标 系 下 的 指令 电压 矢量 





svPWM 生 成 算法 ， 计 算出 每 个 开关 
管 在 一 个 PWM 周 期 内 的 开通 时 间 


将 计算 所 得 的 PWM 占 空 比 
值 装载 到 DSP 中 的 寄存 器 





执行 控制 器 命令 


图 3-114 PWM 主 程序 流程 图 图 3-115 控制 算法 流程 图 
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功率 因数 和 总 谐 波 畸变 (THD) 的 定义 。 





述 
.人 简 述 传统 开关 电源 存在 的 问题 。 
. 通常 采用 哪 几 种 方法 降低 整流 问 输 出 中 的 谐 波 分 量 ， 提 高 电网 侧 的 功率 因数 ? 
.人 简 述 无 源 功率 因数 校正 的 基本 方法 。 
. 筷 用 的 APFC 的 控制 方法 有 哪儿 种 ? 
. 简 述 UC3854 有 源 功 率 因 数 校正 集成 控制 器 的 特点 、 引 脚 功能 和 工作 原理 。 
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Ah 


. 简 述 升 电压 式 (Boost) APFC 控制 电路 的 主要 功能 。 


. 分 析 降 电压 式 (Buck) DCZDC 变换 需 的 稳 态 工作 过 程 。 
. 简 述 反 激 型 DCZDC 变换 器 的 两 种 工作 模式 。 
.， 简 述 Boost 隔离 型 APFC 电路 的 优 缺 点 。 


简 述 三 相 单 开关 Boost APFC 电路 的 工作 过 程 。 
简 述 三 相 单 开关 Buck APFC 电路 的 工作 过 程 。 
向 述 三 Band Cuk APFC 电路 的 工作 过 程 。 
简 述 典型 三 相 双 开关 APFC 电路 的 工作 过 程 。 
简 述 PWM ee 句 四 象限 运行 规律 。 


人 


， 


. PWM 整流 器 的 控制 技术 有 哪些 ? 并 简 述 SVPWM 调制 方法 的 优点 。 


穹 四 和 章 ” 和 软 开 关 拉 术 





在 前 面 介 绍 了 下 流 变 换 电 路 ， 由 其 工作 原理 可 知 ， 基 本 的 功率 变换 电路 中 的 开关 带 件 的 开 
通关 汤 过 程 中 并 没有 受到 特别 的 干预 。 开 关 侣 件 开 通 前 往往 承受 看 一 定 的 电压 ， 关 断 前 往往 承 
受 看 负载 电流 。 分 析 其 原理 时 开关 带 件 被 假设 成 为 理想 帮 件 ， 开 通 和 关 靳 的 过 程 被 忽略 不 计 。 
然而 ， 实 际 的 货 件 并 不 是 理想 带 件 ， 特 别 是 希 件 的 结 电容 、 线 路 中 的 杂 散 电感 的 存在 ， 使 其 开 
通 、 关 断 过 程 需要 一 定 的 时 间 。 在 开通 关 断 过 程 中 ， 没 有 被 干预 的 带 件 的 开关 过 程 被 称 为 
“ 便 开 关 ”。 例 如 在 感性 负载 下 ， 融 件 将 在 满 压 下 开通 ， 又 在 满载 下 关 断 ， 这 种 在 大 电流 高 电 
压条 件 下 的 开关 操作 必然 产生 很 大 的 能 耗 ， 影 响 了 电力 电子 电源 的 诸多 性 能 。 因 而 在 20 世纪 
90 年 代 初 期 ， 电力 电子 领域 中 出 现 了 软 开关 (Soft Switching) 技术 。 由 于 能 够 解决 传统 便 开 关 
存在 的 固有 缺陷 ， 在 电力 电子 货 件 性 能 难以 大 幅度 提高 的 情况 下 ， 软 开关 技术 迅速 成 为 赋 完 热 
点 ， 并 成 功 应 用 于 电力 电子 电源 领域 。 


第 一 万 ”脉冲 频率 调制 型 软 开关 变换 兹 












































脉冲 频率 调制 型 软 开 关 变 换 带 主要 包括 准 谐振 变换 条 和 多 谐振 变换 硕 。 谐 振 开 关 型 软 开关 
变换 电路 ， 就 是 用 谐振 开关 取代 硬 开 关 变 换 电 路 中 的 开关 融 件 ， 使 开关 顶 件 具有 和 零 电 流 和 和 零 电 
压 的 开关 环境 的 变换 电路 。 为 了 实现 零 电 压 或 零 电流 开关 ， 必 须 保 证 一 个 完整 的 谐振 过 程 。 开 
关 的 开通 或 者 天 断 时 间 受 到 谐振 频率 的 限制 ， 因 而 输出 电压 的 调 世 必须 通过 调整 开关 频率 的 方 
式 来 实现 ， 因 而 称 之 为 脉冲 频率 调制 型 软 开 关 。 这 种 类 型 的 变换 电路 很 多 ， 限 于 坑 幅 ， 本 书 只 
重点 阐述 几 个 典型 电路 ， 读 者 可 以 举一反三 。 

一 、 零 电流 开关 准 谐振 弯 换 大 

在 去 电流 谐 振 开 关 变 换 电 路 中 ， 为 实现 电力 电子 开关 送 件 的 零 电 流 开关 (Zero Current 
Switching，ZCS) 和 条件， 谐振 电 感 与 开关 震 件 是 串联 的 ， 电 感 和 电容 的 谐振 是 靠 开 关 融 件 的 开 
通 来 激励 的 ， 现 以 Buck 型 DCZDC 变换 电路 为 例 给 予 说 明 。 

图 4-1 所 示 为 ZCS 谐振 软 开关 的 Buck 型 DCZDC 变换 电路 及 其 各 工作 阶段 的 波形 。 
图 4-1a 所 示 为 一 般 便 开关 和 卫 流 变 换 电 路 ， 加 上 谐振 电感 L 以 及 谐振 电容 C, 后 即 变 成 了 如 
图 4-1b 所 示 的 零 电流 谐振 软 开 关 变 换 电 路 。 由 LC 谐振 槽 产生 的 谐振 电流 流 经 电路 开关 ， 则 
可 产生 零 电 流 开通 和 关 断 的 条 件 。 假 设 滤波 电感 二 足够 大 ， 输 出 电流 守则 可 视 为 恒定 值 也 。 稳 
态 运 行 时 的 电路 开关 电流 i 以 及 电容 电压 的 波形 如 图 4-1c 所 示 。 电 路 运行 过 程 中 各 阶段 的 
等 效 电 路 由 图 4-1d 给 出 。 

在 开关 导 通 之 前 ， 输 出 电流 元 经 二 极 管 VD 续 流 ， 电 容 C, 上 的 电压 等 于 输入 电压 由。 在 
为 处 开关 在 零 电流 条 件 下 开通 ， 当 苹 小 于 天 时 ， 二 极 管 VD 一 了 十 导 通 ,wu = Us。 当头 以 线性 速 
度 上 升 到 i 等 于 TL 时 (t=#)， 二 极 管 VD 停止 寻 通 。 天 和 C, 形 成 并 联 谐振 电路 开始 谐振 。 在 三 
处 ,i 峰值 电流 为 1 + U,/Z。(Z 指 的 是 谐振 的 转 征 阻 抗 ， 即 Z, = VLAC,)， 而 且 w=0。 在 
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图 4-1 ZCS 谐振 开关 DCZDC 变换 电路 及 其 波形 


1" 处， 电容 电压 u, 达到 人 负 的 最 大 值 , 六 =。 在 已 处 . 去 下 降 为 和 去， 且 守 不 能 反 回 流通 ， 
此 ， 开 关 目 然 关 断 。 在 已 时 刻 后 ， 开 关 的 触发 脉冲 已 撤销 ， 开 关 处 于 关上 断 状态 。 电 流 志 经 电 
容 C, 流通 ， 电 容 电 压 以 线性 速度 充电 ,。 在 处，wc = 局 ， 二 极 管 VD 开始 导 通 。 在 i 处 电路 
开关 再 次 开通 ， 电 路 进入 下 一 周期 工作 。 

由 波形 图 中 可 以 看 出 ， 开 关上 的 电压 只 限于 UVU, ,二极管 上 的 瞬时 电压 VU. = VU，--w. 波形 
如 图 4-2 所 示 。 通 过 控制 关 断 时 间 i ~t， 或 者 说 控制 运行 开关 频率 ， 即 可 控制 二 极 管 VD 上 
的 平均 电压 ， 进 而 控制 输出 的 平均 功率 。 因 此 ， 在 给 定 负 载 电流 工 时 可 调整 输出 电压 UV。 

由 图 4-1c 可 以 看 出 ， 如 果 [> 由 LA (2 为 谐振 电路 的 特征 频率 ，Z = EL 7ZC. ) ， 开 关 
电流 守 不 能 目 然 下 降 为 零 ， 电 路 开关 必须 强迫 关 断 ， 于 是 就 存在 关上 断 损 耗 。 

图 4-3a 中 给 出 另 一 种 零 电流 开关 的 谐振 电路 。 在 此 电路 中 ， 谐 振 电 容 C, 与 二 极 管 VD 并 
联 。 在 高 频 谐 振 周期 内 ， 当 电感 足够 大 时 ， 电 流 = 工 。 
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图 4-2 ZCS 谐振 开关 电路 中 二 极 管 上 的 电压 波形 


在 电路 初始 状态 中 假定 电容 C, 上 的 电压 和 流 过 电感 二 的 电流 为 零 ， 负 载 电 流 也 则 经 二 极 
管 VD 续 流 。 电 路 的 波形 以 及 各 段 时 间 的 等 效 电路 如 图 4-3b 、c 所 示 。 

其 开关 过 程 分 阶段 描述 如 下 。 

(1) 模 态 1 (to ~t) 区 间 开关 在 1= 时 开通 ， 因 为 几经 二 极 管 VD 续 流 ， 使 电路 短路 ， 
全 部 输入 电压 U0. 加 在 电感 L 上 。 开 关 电 流 鹿 以 线性 速度 在 1= 4 时 增 至 人 值 。 此 后 ,二极管 
VD 关 断 ， 电 容 开 始 上 升 。 

(2) 模 态 2 (1 ~t,) 区 间 在 后, i 大 于 了 1， 两 者 之 差 流 经 C,， 在 t 处 ,ii 达 最 大 值 ， 
wu 等 于 U,,。 在 tt 处 ,开关 电流 所 从 最 大 值 下 降 至 有 ， 电 容 电 压 达 到 2U,。 开 关 电 流 在 处 下 降 
为 去 ， 而 且 此 电流 不 能 反 回 流通 。 如 果 电 路 采用 GTR 或 MOSFET 作为 开关 ， 为 防止 反 辐 电压 
和 电流 应 串 和 一 个 二 极 管 。 在 i 处 电路 开关 自然 关 断 ， 其 触发 信号 也 被 撤除 。 

(3) 模 态 3 (六 ~ts) 区 间 当 t 大 于 之后， 开关 处 于 关 断 状态 ， 电容 电压 向 负载 放电 ， 
并 以 线性 速度 在 1=t, 时 下 降 为 零 。 

(4) 模 态 4 (i, ~ts) 区 间 在 1 大 于 ts 而 1 等 于 之 前 ,负载 电流 经 二 极 管 续 流 。 开 关 
在 处 再 次 开通 ， 电 路 开始 下 半 周 运行 。 为 了 调整 输出 电压 ， 可 控制 (局 ~ ) 这 段 时 间 的 
ns 

稳 态 运行 时 ， 滤 波 电 感 万 上 的 平均 电压 为 零 ， 在 一 个 开关 周期 内 电容 C, 上 的 电压 平均 值 
等 于 输出 电压 V,， 通 过 控制 续 流 时 间 (1 ~t)， 也 即 控制 运行 开关 上 频率， 就 可 以 调整 输出 电 
庄 :U. 

由 图 4-3b 所 示 波 形 可 以 总 结 出 此 电路 的 如 下 特性 。 

1) 电感 志和 电容 C, 决 定 目 然 谐振 频率 ,适当 选择 工 和 C, 可 使 谐振 频率 达到 兆赫 级 。 开 关 
在 零 电 流 条 件 下 开通 和 关 断 ， 则 减 小 了 开关 损耗 。 值 得 注意 的 是 ， 开 通 时 ， 开 关上 的 电压 为 
U.,,， 这 将 产生 一 定 损 耗 。 

2) 负载 电流 区 必须 小 于 U.,/2Z, 值 ， 此 值 由 电路 参数 决定 。 否 则 ， 电 路 开关 必须 在 非 零 电 
流 条 件 下 进行 关 断 。 

3 ) 在 给 定 运行 开关 频率 时 ， 随 着 负载 的 增加 ， 输 出 电压 VU,, 下降， 因此 ,为 了 调整 输出 电 
压 风 ， 必 须要 增加 开关 频率 。 负 载 减 小 时 ， 人 情况 与 之 相反 。 

4) 电路 开关 两 端 若 反 并 联 一 个 二 极 管 ， 电 感 上 可 以 流通 反 向 电流 ， 轻 载 时 谐振 电路 储存 
的 能 量 可 以 送 至 电源 ， 因 此 可 以 减 小 负载 变化 时 对 输出 电压 U0, 的 影响 。 

综 上 所 述 ， 由 于 开关 损耗 和 电磁 干扰 减 小 ， 电 路 的 开关 频率 可 以 大 大 提高 。 这 种 变换 髓 的 
主要 缺点 是 ， 电 路 开关 的 峰值 电流 定额 比 负 载 电流 大 很 多 ， 这 意味 着 开关 的 通 态 损耗 比 一 般 的 
开关 电路 要 大 。 
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图 4-3 续 流 二 极 管 并 联 谐振 电容 ZCS 谐振 开关 DCZDC 变换 电路 及 其 波形 


二 、 零 电压 开关 准 谐振 变换 需 

在 零 电 压 谐 振 开 关 变 换 电 路 中 ， 为 实现 电力 电子 开关 需 件 的 零 电 压 开 关 (Zero Voltage 
Switching，ZVS) 条 件 ， 谐 振 电容 与 开关 上 需 件 是 并 联 的 ， 电 感 和 电容 的 谐振 是 靠 开 关 髓 件 的 关 
淅 激励 的 ， 下 面 以 去 电 压 开关 准 谐振 降 压 变换 融 为 例 说 明 。 

ZVS 谐振 开关 DCZDC 降 电压 变换 电路 如 图 4-4a 所 示 。 由 前 述 可 知 ， 功 率 开 关 器 件 与 谐振 
电容 并 联 ， 谐 振 电 容 两 端 电压 为 开关 融 件 创造 了 雪 电 压 开 通 和 关上 断 条 件 。 在 高 频 谐 振 周 期 内 ， 
滤波 电感 足够 大 ， 可 假定 输出 电流 i 为 恒定 值 7。 

电路 初始 状态 为 : 开关 电流 说 = 了 L， 电 容 C, 上 电压 wy =0。 电 路 波形 以 及 各 段 时 间 的 运 
行 状态 的 等 效 电路 如 图 4-4b、ec 所 示 。 有 具体 分 析 如 下 。 

(1) 模 态 1 (~ 三 ) 区 间 当 上 = 为 时 ， 开 关 关 断 ， 由 于 电容 C, 的 存在 ， 开 关上 承受 的 电 
压 缓慢 地 从 雪上 升 至 (= 广 ) 处 ， 由 此 看 出 ， 开 关 具 有 去 电 压 关 嘲 条 件 。 

(2) 模 态 2 (5 ~ 已) 区 间 在 二 之后， 因为 > 员 ， 二 板 管 VD 正和 癌 偏 置 , L 和 C 产生 
串联 谐振 。 在 如 处 ,i =0,wuc 达到 最 大 从 Vy +Z 7 在 上 六 处, 到 = 机 = -元 。 当 大 = 才 时 ， 
电容 电压 下 降 为 零 ， 由 于 二 极 管 VD 开始 导 通 ,电容 C. 上 无 反 回 电压 。 

应 该 注意 的 是 ， 负 载 电 流下 应 该 足够 大 ， 以 便 使 Z.7, > 由。 和 否则， 开关 电压 将 不 能 自然 
下 降 为 过 ， 下 次 开关 开通 时 即 不 为 零 电压 条 件 ， 电 容 C, 储存 的 能 量 将 消耗 在 开关 上 ， 因 此 必 
然 会 引起 一 定 的 开通 损耗 。 
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图 4-4 ZVS 谐振 开关 DCZDC 降 压 变换 电路 及 其 波形 


(3) 模 态 3 (已 ~) 区 间 在 之 后 ,负载 电流 i 经 二 极 管 流通 ， 电 容 电 压 被 二 极 管 
VD, 钳 位 至 零 。 反 并 联 二 极 管 VD, 一 旦 导 通 ， 导 通信 号 即 可 加 在 电路 开关 上 。 现 在 电流 六 以 
线性 速度 增加 且 在 总 处 为 零 ， 此 时 电流 经 过 开关 流通 。 因 此 ， 开 关 在 零 电流 和 和 零 电 压条 件 
下 和 开通， 当 莹 世 肝 全 三 太 。 

(4) 模 态 4 (ts ~i) 区 间 在 六 处 六 = 大 后 ， 续 流 二 极 管 VD 关 断 。 因 为 VD 关上 断 时 承受 的 
- di/dt 较 小 ， 所 以 对 二 极 管 VD 的 反 向 恢复 特性 无 特殊 要 求 。 在 上 = 六 之 前 ， 开 关 电 流 一 直 为 工 。 
在 六 处 ， 开 关 被 关 断 ， 下 周期 开始 工作 。 为 了 调整 输出 电压 ， 可 控制 (ts ~ ) 区 间 的 长 短 。 

综 上 所 述 ，ZVS 谐振 开关 DCZDC 变换 电路 
的 开关 电流 限 至 元。 输出 二 极 管 VD 的 电压 w， 
的 波形 如 图 4-5 所 示 。 二 极 管 电压 u 及 输出 级 
的 平均 功率 可 以 通过 控制 (ts ~ 已) 区 间 的 大 小 
来 实现 ， 在 给 定 负 载 电流 也 时 可 调整 输出 电 
压 U， 图 4-5 ”二极管 的 电压 波形 
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三 、 零 电压 开关 多 谐振 变换 埋 


由 上 面 的 分 析 可 知 ， 零 电压 准 谐振 变换 需 对 负载 电流 的 大 小 有 限制 。 在 负载 电流 变化 范围 
较 宽 时 ， 开 关 会 承受 很 高 的 电压 。 为 克服 这 种 电路 的 局 限 性 ， 人 们 又 研究 了 和 零 电压 多 谐振 技 
本 。 零 电压 开关 多 谐振 DCZDC 降 电 压 变 换 电 路 如 图 4-6a 所 示 。 
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图 4-6 和 零 电压 开关 多 谐振 变换 带电 路 拓扑 及 主要 波形 
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电路 初始 状态 为 : 开关 电流 鹿 , = 工 ， 电 容 C, 上 电压 us =0。 电 路 波形 以 及 各 段 时 间 运 行 
状态 的 等 效 电路 如 图 4-6b 、e 所 示 。 具 体 分 析 如 下 。 

(1) 模 态 1 (5 ~ty) 区 间 当 1=it 时 ,开关 管 开 通 ， 此 时 谐振 电感 电流 流 经 主管 的 反 并 
联 二 极 管 ， 主 管 两 端 电压 为 零 ， 因 而 实现 零 电 压 开 通 。 在 此 区 间 ， 谐 振 电感 电流 小 于 输出 电流 
1,， 其 差 值 由 续 流 二 极 管 补偿 。 至 1=t 处 ， 谐 振 电 感 电 流 增加 到 负载 电流 值 ， 续 流 二 极 管 自 
然 关 断 。 

(2) 模 态 2 (1 ~i,) 区 间 ”在 此 区 间 ， 谐振 电感 L 和 谐振 电容 C, 谐振 工作 ， 为 下 一 步 谐 
振 提 供 条 件 。 

(3) 模 态 3 (i, ~is) 区 间 在 六 时刻 ， 主 开关 管 天 断 ， 谐 振 电容 C, 也 参与 谐振 工作 ， 与 
谐振 电感 L,、 输 出 滤波 电容 C, 共 同 谐振 。 由 于 并 联 谐 振 电 容 的 存在 ， 主 开关 管 两 端 电压 缓慢 
上 升 ， 实 现 零 电压 关上 断 。 到 六 时 刻 ， 谐 振 电容 电压 下 降 到 和 雪 ， 续 流 二 极 管 开通 。 

(4) 模 态 4 (1t, ~4) 区 间 在 此 区 间 ， 谐 振 电感 二 与 谐振 电容 C, 谐 振 工 作 。 至 已 时 刻 ， 谐 
振 电容 电压 下 降 到 零 ， 主 开关 管 的 反 并 联 二 极 管 导 通 ， 为 主管 的 去 电压 开通 提供 条 件 。 

从 上 面 的 分 析 可 知 ， 在 一 个 开关 周期 中 ， 变 换 器 有 三 个 谐振 过 程 ， 每 个 谐振 过 程 参 与 
谐振 的 元 件 不 同 ， 每 个 谐振 过 程 的 谐振 频率 也 不 同 ， 因 而 这 类 变换 器 被 称 作 多 谐振 变换 器 。 


四 、 零 电压 和 零 电 流 谐振 变换 器 的 比较 


零 电压 开关 准 谐 振 变换 器 和 零 电流 开关 准 谐振 变换 器 之 间 存 在 对 偶 关 系 ， 例 如 零 电压 
Buck 准 谐 振 变 换 器 就 是 零 电流 Boost 准 谐振 变换 器 的 对 偶 电路 。 其 中 零 电 流 准 谐 振 变 换 器 主管 
开通 时 间 是 恒定 的 ， 零 电压 准 谐振 变换 器 主管 关 断 时 间 是 恒定 的 。 两 者 均 是 通过 改变 开关 频率 
来 调整 输出 电压 的 ， 时 间 比 率 控制 方式 只 能 采用 脉冲 频率 调制 方式 (PFM) 。 零 电流 谐振 变换 
器 电压 传输 比 的 提高 需要 提高 开关 频率 ， 零 电压 谐振 变换 器 需要 降低 开关 频率 。 零 电流 谐振 变 
换 器 其 开关 管 电压 波形 为 准 方 波 ， 电 流 波形 为 准 正 弦 波 ; 零 电压 谐振 变换 器 正好 相反 ， 其 开关 
管 电流 波形 为 准 方 波 ， 电 压 波 形 为 准 正 驶 波 。 

在 ZCS 结构 中 ， 开 关 器 件 通 过 的 峰值 电流 为 ( + Ui,/2Z。)， 比 负载 电流 1 增加 了 Ui,/ 
Z, 部 分 。 为 了 实现 开关 的 零 电流 目 然 天 断 ， 负 载 电流 也 必须 Ui,/2Z,， 为 此 ,负载 电阻 有 
一 定 限 制 。 在 电路 开关 两 端 反 并 联 一 个 二 极 管 后 ， 人 负载 变化 对 输出 电压 的 影响 可 减 小 。 

在 ZVS 电路 结构 中 ， 电 路 开关 承受 的 正 向 电压 为 (UV;, + 2,1,)， 它 比 电 源 电压 Ui, 增 加 了 
Z,1,。 为 了 实现 开关 的 零 电 流 开通 ， 负 和 载 电 流 7 必须 大 于 U,/2Z,。 在 负载 电流 变化 范围 较 宽 
时 ， 开 关 会 承受 很 高 的 电压 。 因 此 ， 这 种 电路 只 适用 于 恒定 负载 情况 。 为 克服 这 种 电路 的 局 限 
性 ， 人 们 又 研究 了 零 电压 多 谐振 技术 。 

一 般 来 说 ， 开 关 频 率 较 高 时 ，ZVS 比 ZCS 更 适用 ， 原 因 Be 
征 电路 开关 内 部 结 间 电容 引起 的 损耗 所 致 。 图 4-7 给 出 MOS- 

FET 元 件 绪 间 电容 的 示意 图 。 当 开关 在 零 电 流 但 非 零 电压 条 件 。 。 Css 
开通 时 ， 结 间 电 容 储存 的 电荷 能 量 在 开关 中 耗 散 。 开 关 频 率 很 

高 时 ， 这 部 分 损耗 已 不 可 忽 饮 。 但 是 ， 在 零 电 压条 件 下 开通 Ce 

时 ， 开 关内 部 电容 无 充电 电 人 向 ， 因 而 也 无 这 部 分 开通 损耗 。 

应 该 指出 ， 变 换 电 路 中 变 压 带 的 漏 感 以 及 开关 融 件 的 结 间 电 
容 在 硬 开关 变换 电路 中 是 一 种 不 希望 存在 的 寄生 参数 ， 但 在 谐振 图 4-7 ”MOSFET 开关 
开关 变换 电路 中 可 作为 谐振 电感 和 谐振 电容 的 一 部 分 加 以 利用 。 门 主 电容 不 意图 
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第 二 忆 ”脉冲 宽度 调制 型 软 开 关 变 换 希 


准 谐振 和 多 谐振 变换 表 虽 然 实现 了 功 座 开 天 俘 件 的 零 电压 或 零 电流 开关 ， 但 是 由 于 输出 电压 的 
调节 震 要 通过 改变 开关 频率 的 方式 来 实现 。 在 输入 电压 范围 或 负载 变换 范围 较 宽 的 场合 ， 开 关 频 率 
的 工作 范围 也 很 沉 ， 对 变 压 带 、 电 感 、 电 容 等 位 性 元 件 及 储 能 元 件 的 优化 设计 、 主 开关 的 选 型 等 读 
来 请 多 不 便 。 而 脉冲 客 度 调制 (PWM) 方式 由 于 开关 频率 固定 ， 在 电力 电子 变换 领域 的 应 用 最 为 广 
泛 。 故 将 PWM 技术 应 用 于 谐振 变换 条， 形成 了 脉冲 宽度 调制 型 软 开 天 变换 檀 

一 、 零 电压 开关 PWM 变换 规 

为 了 实现 恒 频 控制 ， 给 降 压 型 零 电 压 准 谐振 变换 角 增 加 一 个 辅助 开关 管 ， 对 谐振 过 程 加 以 


控制 ， 构 成 降 压 型 去 电压 开关 PWM 变换 器 ， 其 拓扑 如 图 4-8 所 示 。 和 和 零 电 压 准 谐振 变换 融 相 
给 谐振 电感 增加 了 辅助 开关 VT, 和 辅助 二 极 管 VD 。 图 4-9 是 其 主要 波形 图 。 
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图 4-8 零 电 压 开关 PWM 变换 冀 电 路 拓扑 
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分 析 其 工作 原理 之 前 ， 假 设 滤波 电感 足够 大 ， 将 输出 等 效 为 恒 流 源 1 。 各 个 开关 模 态 的 
状态 和 等 效 电 路 如 图 4-10 所 示 。 








图 4-10 各 开关 模 态 等 效 电路 


(1) 模 态 1 (io ~ ) 区 间 在 i 之前， 主管 VT, 和 辅助 开关 管 VT, 均 处 于 导 通 状态 ， 续 流 
二 极 管 VD, 处 于 关 断 状态 ,谐振 电容 电压 为 零 ， 谐 振 电感 电流 为 负载 电流 有 ,在 i 时刻 ， 主 
管 VT, 关 断 ， 其 电流 转移 到 谐振 电容 上 为 其 充电 ,谐振 电容 电压 线性 上 升 ， 从 而 帮助 主管 VT 
实现 雪 电 压 关 上 断 。 在 广 时刻， 谐振 电容 电压 上 升 到 输入 电压 局 , ， 续 流 二 极 管 导 通 。 

(2) 模 态 2 (ti ~ 已 ) 区 间 在 此 开关 模 态 中 ， 谐 振 电 感 电流 通过 辅助 开关 管 VT, 续 流 ， 负 
载 电流 通过 续 流 二 极 管 VD 续 流 。 

(3) 模 态 3 (六 ~ 方 ) 区 间 在 i 时 刻 ， 辅 助 开 关 管 VT., 关 断 ， 谐 振 电 感 记 和 谐振 电容 C, 谐 
振 ， 由 于 谐振 电容 的 钳 位 作用 ， 辅 助 开关 管 是 去 电压 关上 断 的 。 在 户 时 刻 ， 谐 振 电 容 电 压 下 降 
到 零 ， 主管 VT 的 反 并 联 二 极 管 VD 导 通 ， 为 其 实现 零 电压 开通 提供 条 件 。 

(4) 模 态 4 (1t, ~ 态 ) 区 间 在 此 模 态 中 ， 主 管 VT, 处 于 开通 状态 ， 负 载 电 流通 过 续 流 二 极 
管 续 流 ， 输 入 电压 U,, 加 在 谐振 电感 上 ,谐振 电感 电流 线性 增加 。 在 i 时刻， 谐振 电感 电流 上 
升 到 负载 电流 ， 续 流 二 极 管 自然 关 断 。 

(5) 模 态 4 (i ~is) 区 间 在 此 开关 模 态 中 ， 主 管 VT 处 于 开通 状态 ，VD, 处 于 关 断 状 
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态 ， 谐 振 电感 电流 保持 为 输出 电流 。 辅 助 开关 管 VT 在 主管 VT, 之 前 开通 (六 ) ， 由 于 谐振 电 
感 的 存在 ，VT 实现 零 电 流 开 通 。/ 时 刻 ，VT, 零 电 压 关 断 ， 变 换 器 开始 下 一 个 周期 。 

从 上 面 的 分 析 可 知 ， 给 准 谐振 零 电 压 变 换 咒 引入 一 个 辅助 开关 后 ， 谐 振 过 程 可 以 人 为 参与 
控制 ， 谐 振 元 件 并 不 像 准 谐振 变换 器 那样 全 程 参与 谐振 工作 ， 从 而 给 变换 器 增加 了 一 个 自然 续 
流 阶段 ， 为 实现 PWM 控制 提供 了 条 件 。 


一 、 零 电流 开关 PWM 变换 规 

















图 4-11 给 出 了 降 压 型 零 电流 开关 PWM 变换 天 电路 折 扑 网 。 和 传统 的 零 电流 准 谐振 变换 
人 船 相 比 ， 给 谐振 电容 增加 串联 了 一 个 辅助 开关 管 VT,. 和 反 并 联 二 极 管 VD 。 


VDTi 





图 4-11 零 电 流 开 关 PWM 变换 器 电路 拓扑 


与 上 节 类 似 ， 分 析 其 工作 过 程 之 前 ， 假 设 输出 滤波 电感 万 足够 大 ， 输 出 回路 可 以 简化 等 效 
站 A SO OO ee te 

(1) 模仿 1 (i ~ ) 区 间 在 i 时 刻 之 前 ， 主 管 VT, 和 辅助 开关 管 VT, 均 处 于 关上 断 状 态 ， 仙 
载 通过 续 流 二 极 管 VD 处 续 流 。 谐 振 电容 电压 及 府 es 在 i 时刻 ， 主 管 VT, 开 
通 ， 输 入 电压 局, 加 在 谐振 电感 有 上 ， 其 电流 线性 上 升 ， 同 时 主管 VT 实现 堆 电 流 开通 ， 终 流 二 
极 管 VD 中 的 电流 线性 下 降 。 在 与 时 刻 ， 
谐振 电感 电流 上 升 到 负载 电流 页， 续 流 
二 极 管 VD 自然 关 断 。 

(2) 模 态 2 (i, ~ 已 ) 区 间 在 i 时 
刻 ， 辅 助 二 极 管 VD, 导 通 ， 谐 振 电感 到 和 
谐振 电容 C, 开 始 谐振 。 到 六 时刻， 谐振 电 
感 电流 下 降 到 负载 电流 五 ， 谐 振 电容 电压 
上 上升 到 最 大 值 2U.,。 

(3) 模 态 3 (1, ~ts) 区 间 在 此 模 
态 中 ， 辅 助 二 极 管 VD, 自然 关 断 ， 谐 振 
电容 无 法 放电 ， 其 电压 保持 在 27 。 谐 
振 电 感 电流 保持 不 变 ， 为 负载 电流 大。 

(4) 模仿 4 (& ~t) 区 间 在 二 时 
刻 ， 触 发 开通 辅助 开关 管 VT, ，VT 实现 ee 


去 电流 开通 谐振 电感 上 和 谐振 电容 C 




















开始 谐振 9 C 通过 VT 放电 汉 到 | ty, 时 刻 ; 0 13 f3a fs fts f6 
谐振 电感 电流 减 小 到 零 。 此 后 至 i 时 图 4-12 这 PWM 变换 天 主要 波形 
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图 4-13 零 电 流 开关 PWM 变换 器 工作 模 态 等 效 电路 








刻 ， 谐 振 电感 电流 流 经 VT 反 并 联 二 极 管 ， 可 以 零 电 流 关 断 VT, 。 

(5) 模 态 4 (i ~is) 区 间 在 此 开关 模 态 中 ， 由 于 谐振 电感 电流 为 堆 ， 负 载 电流 万 流 过 
谐振 电容 ， 谐 振 电容 放电 至 志 时刻， 电容 电压 下 降 到 零 。 

(6) 模 态 4 (i; ~is) 区 间 在 此 开关 模 态 中 ， 负 载 电流 厂 经 过 续 流 二 极 管 VD 续 流 ， 辅 
助 开 关 管 VT. 零 电流 关 断 。 至 吉 时 刻 ， 堆 电流 开通 VT, ， 变 换 融 进入 下 一 个 周期 。 


二 、 零 电压 转换 PWM 变换 春 


前 面 介绍 的 零 电压 和 零 电流 开关 PWM 变换 融 实 现 了 PWM 方式 下 的 软 开 天， 相对 于 准 谐 
振 变 换 占 ， 零 电压 和 零 电 流 开关 PWM 变换 带 实 现 了 便 频 控制 。 然 而 ， 谐 振 元 件 虽 然 并 不 全 程 
参与 工作 ,但 谐振 电感 串联 在 功率 传输 回 
路 中 ,造成 比较 大 的 损耗 ; 此外， 功率 开 
关 需 件 的 电压 、 电 流 应 力 比较 大 。 为 了 解 
决 这 些 问题 ， 零 电压 和 堆 电 流转 换 PWM 











十 
Uin VT | 小 Cr > Cr Rd| LA 
变换 盏 应 运 而 生 。 本 站 和 第 五 章 第 三 人 将 VDn 


| VT 

介绍 零 电 压 / 堆 电流 转换 PWM 变换 需 。 
图 4-14 给 出 了 升 压 型 零 电 压 转 换 

PWM 变换 郝 的 电路 拓扑 ， 可 以 发 现 ， 和 图 4-14 有 零 电压 转换 PWM 变换 器 的 电路 拓扑 
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基本 的 升 压 变 换 顺 相 比 ， 堆 电压 转换 PWM 变换 器 增加 了 由 辅助 开关 VT, 、 辅 助 二 极 管 VD,、 
辅助 谐振 电感 过 组 成 的 辅助 网 络 。 

图 4-15 给 出 了 电路 工作 过 程 的 主要 波形 ， 图 4-16 给 出 了 不 同 的 开关 模 态 等 效 电路 。 在 
分 析 其 工作 过 程 之 前 ， 依 然 假设 输入 电感 L. 和 输出 滤波 电容 C; 足 够 大 ， 流 过 电感 的 电流 志和 电 
容 电 压 忆 在 一 个 开关 周期 中 保持 不 变 
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图 4-15 主要 工作 波形 


(1 ) 模 态 1 ( ~) 区 间 ”在 之前， 主管 VT, 和 辅助 开关 管 VT 均 处 于 关上 断 状 态 ， 升 压 
二 极 管 VD, 开通 。 在 如 时刻， 辅助 开关 管 VT 开通 ， 辅 助 谐振 电感 电流 线性 上升， 同时 二 极 
管 VD, 电流 线性 下 降 。 在 4 时刻， 辅助 电感 电流 上 升 到 输入 电流 1， 二 极 管 VD, 自然 关 断 。 

(2) 模 态 2 (~ 已 ) 区 间 ”在 此 开关 模 态 中 ， 辅 助 谐振 电感 工 与 电容 C, 谐 振 ， 其 电流 继 
续 上 升 ， 而 电容 电压 开始 下 降 。 当 其 电压 下 降 到 零 时 ， 主 管 VT, 的 反 并 联 二 极 管 VD 导 通 ， 
为 主管 零 电 压 开 通 提供 条 件 。 

(3) 模 态 3 (1, ~ts) 区 间 在 此 模 态 中 ，VD, 开通， 辅助 电感 电流 通过 VD, 续 流 ， 此 时 
开通 VT, 就 是 零 电 压 开 通 ， 主 开关 VT, 的 开通 时 刻 应 该 浏 后 于 辅助 开关 VT .的 开通 时 刻 。 

(4) 模 态 4 (六 ~ 斑 ) 区 间 在 ts 时刻， 关 断 VT,， 加 在 工 两 端的 电压 为 输出 电压 VU,，L, 
上 的 能 量 转移 到 负载 中 去 ， 其 电流 线性 下 降 。 在 时刻，L, 上 的 电流 下 降 到 零 。 

(5) 模 态 5 (i ~is) 区 间 在 此 开关 模 态 中 ， 主 管 VT, 导 通 ， 升 压 二 极 管 VD 关 断 。 升 
压 电 感 电 流 流 过 VT ， 输 出 滤波 电容 C, 给 负载 供电 。 

(6) 模 态 6 (六 ~ts) 区 间 在 i 时刻， 升 压 电感 给 C,. 充 电 ， 其 电压 线性 上 升 ， 为 主管 的 
零 电压 关 断 提供 条 件 。 在 闪 时刻 ，C, 上 的 电压 上 升 到 输出 电压 VU,， 二 极 管 VD 自然 关 断 。 

(7) 模 态 7 (t。 ~ 性) 区 间 在 此 模 态 中 ， 输 入 电源 与 升 压 电 感 一 起 ， 为 负载 供电 ， 同 时 给 
输出 滤波 电容 充电 。 至 已 时 刻 ， 辅 助 开 关 VT. 开 通 ， 电 路 进入 下 一 个 周期 。 
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图 4-16 有 零 电压 转换 PWM 变换 器 工作 模 态 等 效 电 路 


a) 加 ~ 有 b)ti~t ec)b~ts d)iy~ty et~ts) fts~te 8)io~t 


从 上 面 的 分 析 可 以 发 现 : 去 电 压 转 换 PWM 杰 换 厅 实 现 了 主管 YT 和 升 夺 二极管 VD, 的 软 
开关 ， 且 主管 和 二 极 管 的 电压 、 电 流 应 力 并 没有 增加 ， 不 像 零 电 压 开 关 PWM 变换 入 ， 为 了 实 
现 零 电压 、 零 电流 ， 谐 振 过 程 使 得 电压 、 电 流 应 力 增 加 。 此 外 辅助 电路 工作 时 间 比 较 短 ， 损 耗 
比较 小 ， 且 软 开 关 的 实现 对 负载 和 输入 电源 没有 范围 要 求 。 但 是 ， 该 电路 中 辅助 开关 管 并 没有 
实现 软 开 关 ， 其 开通 损耗 较 大 。 为 此 ， 改 进 型 的 零 电压 转换 PWM 变换 硕 应 运 而 生 ， 能 够 有 效 
解决 辅助 开关 损耗 大 的 问题 。 限 于 篇 幅 ， 本 书 不 做 介绍 ， 感 兴趣 的 读者 可 参考 相关 文献 。 


四 、 零 电流 转换 PWM 变换 如 


升 压 型 去 电 流转 换 PWM 变换 硕 电 路 拓扑 如 图 4-17 所 示 。 可 以 发 现 ， 和 基本 的 升 压 变换 
人 船 相 比 ， 零 电流 转换 PWM 变换 带 增 加 了 由 辅助 开关 VT. 、 辅 助 二 极 管 VD, 、 辅 助 谐振 电感 / 
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和 辅助 谐振 电容 C 组 成 的 辅助 网 络 。 

图 4-18 给 出 了 电路 工作 过 程 的 主要 
波形 ， 图 4-19 给 出 了 不 同 的 开关 模 态 等 
效 电 路 。 在 分 析 其 工作 过 程 之 前 ， 依 然 
假设 输入 电感 L 和 输出 滤波 电容 Cl 足够 
大 ， 流 过 电感 的 电流 1 和 电容 电压 VU. 在 
一 个 开关 周期 中 保持 不 变 。 

(1) 模 态 1( ~4t) 区 间 在 /之 
前 ， 主 管 VT, 导 通 ， 升 压 二 极 管 VD 关 
断 。 升 压 电感 电流 流 过 VT, ， 输 出 滤波 
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图 4-17 和 零 电 流转 换 PWM 变换 融 电 路 拓扑 


电容 C ,给 负载 供电 。 此 时 辅助 谐振 电感 电流 为 零 ， 辅 助 谐 振 电 容 电 压 为 =-U ， 。 
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图 4-18 主要 工作 波形 


在 时刻 ,开通 辅助 开关 管 VT.， 辅 助 谐振 电感 L, 和 辅助 谐振 电容 C, 谐 振 工作 ， 电 感 电 
流 线 性 上 升 ， 电 容 被 反 向 放电 ， 同 时 主管 电流 下 降 。 人 至 时刻， 谐振 电感 电流 上 升 到 升 压 电 


感 电流 ， 主 管 电流 下 降 到 零 。 








(2) 模 态 2 (六 ~ 如 ss) 区 间 在 (~ 已 ) 阶段 ， 辅 助 谐振 电感 工 与 电容 C, 继 续 谐 振 ， 电 感 
电流 继续 上 升 ， 电 容 继续 反 回 放电 ， 主 管 VT 的 反 并 联 二 极 管 VD 导 通 。 至 1 时刻， 辅助 谐 
振 电 容 电 压 下 降 到 零 ， 辅 助 谐振 电感 电流 上 升 到 最 大 值 (UL ML ， 2 = VL,/C,)。 

在 (1, ~ts) 阶段 ， 辅 助 谐振 电感 工 与 电容 C .继续 谐振 ， 电 感 电流 开始 减 小 ,电容 被 正 向 
充电 ， 电 压 开 始 上 升 ， 主 管 的 反 并 联 二 极 管 继续 开通 。 至 六 时刻， 辅助 谐振 电感 电流 减 小 到 





输入 电流 /。 


(3) 模仿 3 (ts ~&) 区 间 ”在 此 开关 模 态 中 ， 由 于 VT 是 关 断 的 ， 升 奈 电 感 电 流 流 过 升 压 
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图 4-19 有 零 电 压 转换 PWM 变换 器 工作 模 态 等 效 电 路 





a) 而 ~ 有 b)t~ts c)b~ty d)i~ts e)its~ts {f)ito~t 


二 极 管 ,， 输入 电源 和 升 压 电感 为 负载 供电 。 在 时 刻 关 断 VT ， 辅 助 电感 电流 通过 辅助 二 极 管 
VD 给 负载 供电 ， 由 于 VD, 和 VD, 同时 导 通 ,LL 和 C, 支 路 上 的 电压 依然 为 零 ，L 和 C 继续 谐振 
工作 , 工 的 电流 继续 减 小 ，C, 的 电压 继续 上 升 。 至 i 时刻， 辅助 谐振 电容 电压 上 升 到 最 大 
Oa 

(4) 模 态 4 (ts ~ts) 区 间 在 此 开关 模 态 中 ， 输 入 电源 与 升 压 电 感 一 起 ， 为 负载 供电 ， 同 
时 给 输出 滤波 电容 充电 。 

(5) 模 态 5 (六 ~- 大) 区间 在 六 时 刻 ， 主 管 VT 开通 ，VD, 截止 ， 输 入 电流 流 过 VT, ， 负 
载 由 输出 滤波 电容 提供 能 量 。 辅 助 电路 的 电感 电容 通过 主管 VT 和 辅助 开关 的 反 并 联 二 极 管 
VD 谐振 。 至 加 时刻， 谐振 电感 电流 下 降 到 零 ， 谐 振 电容 电压 被 反 回 充 到 最 大 值 ( - Ce ) 。 

(6) 模 态 6 (5 ~ 已 ) 区 间 ”在 此 模 态 中 ， 升 压 电感 电流 流 经 主管 VT, ， 负 载 由 输出 滤波 电 
容 供 电 。 至 六 时 刻 ， 辅 助 开 关 VT 开通 ， 电 路 进入 下 一 个 周期 。 
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第 三 六 移 相 控制 软 开关 变换 天 


全 桥 功率 变换 电路 由 于 功率 开关 管 电 流 、 电 压 应 力 相 对 较 小 ， 变 压 带 利用 率 高 ， 输 出 功率 
相对 较 大 ， 因 而 在 大 功率 开关 电源 领域 应 用 非常 广泛 。 本 书 在 前 述 章 和 介绍 了 全 桥 功 率 变换 带 
的 拓扑 结构 和 工作 原理 ， 为 便于 对 比 理 解 ， 此 处 再 次 给 出 电压 型 全 桥 变换 需 电 路 折 扑 结构 ， 如 
图 4-20 所 示 。 

















图 4-20 电压 型 全 桥 变换 如 电路 拓扑 结构 


母线 电压 UV, 经 过 VT,、VT,、VT;、VT, 组 成 的 全 桥 开 关 变 换 占 ， 在 变 压 需 一 次 侧 得 到 交 
流 方 波 电 压 ， 经 变 压 需 升 电 压 或 降 电 压 ， 再 由 输出 整流 桥 变换 成 直流 方 波 ， 最 后 通过 电感 志和 
电容 C; 组 成 的 滤波 咒 ， 在 C, 上 得 到 平 直 的 直流 电压 。 和 背 用 的 全 桥 变 换 需 的 控制 一 般 有 两 种 ， 
如 图 4-21 所 示 。 











VT VT 
VT VD 
VE VE 
VT VT 
a) b) 


图 4-21 全 桥 变 换 胡 的 控制 方式 
a) 双 极 性 控制 方式 b) 移 相 控制 方式 


图 4-21a 所 示 为 全 桥 杰 换 带 的 双 极 性 控制 方式 。 开 关 管 VT, 和 VT, 、VT 和 VT, 同时 开通 
和 关 断 ， 其 开通 时 间 不 超过 半 个 开关 周期 ， 它 们 的 开通 角 小 于 180。。 

图 4-21b 所 示 为 移 相 控制 方式 。 每 个 桥 辟 的 两 个 开关 管 互补 导 通 ， 两 个 桥 辟 的 导 通 之 间 
相差 一 个 相位 ， 称 为 移 相 角 。VT, 和 VT, 的 驱动 信号 分 别 领 完 于 VT; 和 VT 的 驱动 信和 号， 可 以 
定义 VT 和 VT, 组 成 的 桥 辟 为 领先 桥 臂 ，VT, 和 VT 组 成 的 桥 辟 为 沛 后 桥 辟 。 

运用 不 同 的 控制 方式 ， 全 桥 变 换 右 工作 情况 有 很 大 的 差别 ， 双 极 性 控制 方式 是 全 桥 变 换 电 
路 最 基本 的 控制 方式 ， 它 工作 在 人 硬 开关 状态 开关 管 的 电流 和 电压 尖峰 很 高 ， 需 要 很 大 的 安全 
[ 作 区 ， 且 开关 管 的 开关 损耗 很 大 ， 限 制 了 7 开关 频率 的 提高 ; 移 相 控制 方式 的 拓扑 结构 简洁， 
控制 方式 简单 ， 有 很 多 优点 : 开关 频率 恒定 ， 利 于 滤波 需 的 优化 设计 ; 包 实 现 了 开关 管 的 零 
电压 开关 ， 减 小 了 开关 损耗 ， 从 而 可 以 提高 开关 频率 ; (3 器 件 的 电压 和 电流 应 力 小 。 电 压 应 力 
为 电源 电压 U.,, ， 电 流 应 力 与 传统 的 全 桥 电 路 一 样 ， 等 于 折算 到 一 次 侧 的 负载 电流 。 因 而 移 相 
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控制 方式 是 中 、 大 功率 应 用 场合 的 理想 控制 方式 ， 而 从 实现 开关 管 的 软 开 关 和 角度 来 讲 ， 移 相 控 
制 方式 具有 更 多 的 优越 性 。 


一 、 移 相 全 桥 零 电压 变换 如 


移 相 控制 去 电 压 开 关 PWM 变换 着 (Phase - Shifted Zero - Voltage - Switching PWM Convert- 
er，PS -ZVS -PWM Converter) 的 主 电路 结构 如 图 4-22 所 示 ， 它 利用 变 压 硕 的 漏 感 或 一 次 串 
联 电感 和 功率 管 的 寄生 电容 或 外 接 电容 来 实现 
零 电压 开关 。 

图 中 ，VD, ~ VD, 分 别 是 VT, ~ VT 的 内 部 
寄生 二 极 管 ，C ~ C4 分 别 是 VT ~ VT 的 寄生 
电容 或 外 接 电 容 。L, 是 谐振 电感 ， 它 包括 了 变 
压 需 的 漏 感 。 每 个 桥 臂 的 两 个 功率 管 成 180° 互 
补 导 通 ， 两 个 桥 臂 的 导 通 角 相 差 一 个 相位 ， 即 
移 相 角 ， 通 过 调节 移 相 角 的 大 小 来 调节 输出 电 
压 。VT 和 VT 分 别 超前 于 VT 和 VT, 一 个 相 
位 , 称 VT 和 VT, 组 成 的 桥 崩 为 超前 桥 丹 ， 图 4-22 移 相 全 桥 零 电压 开关 PWM 变换 器 主 电路 
VT, 和 VT 组 成 的 桥 臂 为 沛 后 桥 臂 。 

1. 工作 过 程 分 析 

在 一 个 开关 周期 中 ， 移 相 控制 ZVS - PWM - DCZDC 全 桥 变 换 器 共有 12 种 开关 状态 。 为 便 
于 分 析 ， 做 出 如 下 假设 。 

(D 所 有 开关 管 、 二 极 管 均 为 理想 器 件 。 

@) 所 有 电感 、 电 容 和 变压器 均 为 理想 元 件 。 

3) C1=C,=C0, C3= C4= Casa 

(4) nL, >L,n 是 变 压 需 一、 二 次 扑 比 。 

图 4-23 给 出 了 该 变换 器 在 不 同 开关 状态 下 的 等 效 电 路 。 图 4-24 给 出 了 工作 波形 ， 各 开 
关 状 态 的 工作 情况 描述 如 下 。 

(1) 开关 模 态 0 在 时刻， 对 应 于 图 4-23a。VT, 和 VT, 导 通 。 一 次 电流 由 电源 正 端 经 
VT 、 变 压 需 一 次 绕组 、 谐 振 电感 也 以 及 VT,， 最 后 回 到 电源 负 端 。 二 次 电流 回路 是 : 二 次 下 
半 绕 组 的 正 端 ， 经 下 整流 管 、 输 出 滤波 电感 L,、 输 出 滤波 电容 C,， 与 负载 R,， 回 到 下 半 绕 组 
的 负 站 。 

(2) 开关 模 态 1 [i,t,] ， 对 应 于 图 4-23b。 在 时刻 关 断 VT ， 一 次 电流 从 VT 中 转移 
到 C, 和 C 支 路 中 ,给 C 充电， 同时 给 C, 放电 。 由 于 有 C, 和 Ci, 的 钳 位 作用 ，VT 是 零 电压 关 
断 。 在 这 个 时 段 里 ， 谐 振 电 感 L 和 滤波 电感 LL 是 串联 的 ， 而且 很 大 ， 因 此 可 以 认为 一 次 电流 
i 近似 不 变 ， 类 似 于 一 个 恒 流 源 。 这 样 一 次 电流 训 和 电容 C1 、C, 的 电压 为 
































已 = (to) =/ (4=<1) 
uc(t) =Li/(2C100) (4-2 ) 
uc (t) =U;, -Lt/(2C0) (4-3 ) 


在 广 时 刻 ，C，, 的 电压 下 降 到 零 ，VT, 的 反 并 联 二 极 管 目 然 导 通 ， 从 而 结束 此 开关 模 态 。 
该 模 态 的 时 间 为 

bor 三 2Ciead WU/ (4-4) 

767 


762 





Ro 


Ro 


| 





2) 


图 4-23 各 种 模 态 下 的 等 效 电路 


(3 ) 开关 模 态 2 [tts 对 应 于 多 4—23c。 
VD, 导 通 后 ， 开 通 VT ， 虽 然 这 时 候 VT, 被 开 


| 
涌 ”但 VT 并 没有 由 济济 过 ”一 次 由 济 由 VD_ 流 Er 
通 , 1 ) 并 没有 电流 流 过 ,一 次 电流 由 VD, 流 vil |] ys 


通 。 由 于 是 在 VD, 导 通 时 开通 VT, ， 所 以 VT, 是 | -= | 
| 
FN 





零 电 压 开 通 。VT 和 VT, 驱动 信号 之 间 的 死 区 时 
间 taead) >tor, _ 
badead) > 2 Cg Uin hi (4-5) p 
在 时刻, 一 次 电流 下 降 到 /。 
(4) 开关 模 态 3 [t,ty]， 对 应 于 图 4-23d。 
在 六 时刻 ， 关 断 VT ,一 次 电流 鹿 由 C 和 C4 两 
条 路 径 提 供 。 也 就 是 说 ， 一 次 电流 忆 用 来 抽 走 C，“™* 
上 的 电 人 向 ， 同 时 又 给 CG, 充电 。 由 于 C; 和 CG 的 





a 
EH 


存在 ， VE, 是 去 电压 关上 断 。 此 时 Us SU Us oA bbBhals {fs 
极 性 变 为 负 ， 变 压 器 二 次 绕组 电动 势 上 正 下 负 ， 图 4-24 ”主要 波形 
上 整流 二 极 窟 正 仿 叶 通 ， 二 次 上 半 绕 组 中 开始 流 








过 电流 。 两 整流 管 同时 导 通 ,将 变压器 二 次 绕组 短 接 ， 这 样 变压器 二 次 绕组 电压 为 零 ， 一 次 线 
组 电压 也 为 零 ，U ,直接 加 在 谐振 电感 LL 上。 因此 在 这 上段 时 间 里 谐振 电感 和 C;、C 谐振 工作 ， 
一 次 电流 志和 电容 C;、C 的 电压 分 别 为 








i, =L,cosw(t -bt,) (4-6) 
uc =Z, bsinw(t -tb,) (4-7 ) 
uw = U;, -ZLbsinw(t-—t,) (4—8) 
、 ] 
TO 
和 V 2 
在 时刻， 当 CG 的 电压 上 升 到 局 时 ，VD; 目 然 导 通 ， 此 开关 模 态 结束 。 它 持续 的 时 间 为 
1 。 Li 
fe 二 (4-9 ) 


(5) 开关 模 态 4 [4,h]， 对 应 于 图 4-23e。 在 4 时刻，VD, 自然 导 通 ， 将 VT, 的 电压 钳 位 
于 零 ， 此 时 就 可 以 开通 VT, ，VTs 为 零 电压 开通 。VT, 和 VT, 驱动 信号 之 间 的 死 区 时 间 wu ， 即 





] 。 Li 
此 Www (4—-10) 


虽然 此 时 VT, 已 开通 ,但 它 不 流 过 电流 ， 一 次 电流 由 VD, 流通 。 一 次 谐振 电感 的 储 能 
僻 给 输入 电源 。 由 于 二 次 两 个 整流 管 同 时 导 通 ， 因 此 变 压 各 二 次 绕组 电压 为 每 ， 一 次 绕组 电压 
也 为 零 ， 这 样 电 源 电压 U, 加 在 谐振 电感 两 端 ， 一 次 电流 线性 下 降 ， 即 


0) =h (4) (1h) (4-11) 
到 时刻 ,一 次 电流 从 了 工 (4) 下 降 到 和 零 ， 二 极 管 VD; 和 VD, 目 然 天 断 ，VT， 和 VT, 中 将 


流 过 电流 。 开 关 模 态 4 的 持续 时 间 为 








ty =L,1,/U, (4-12) 

(6) 开关 模 态 5 | 六, 二 ]， 对 应 于 图 4-23f。 在 到 时刻， 一 次 电流 由 正 值 过 零 ， 并 且 辐 有 负 
方向 增加 ， 此 时 VT, 和 VT, 为 一 次 电流 提供 通路 。 由 于 一 次 电流 仍 不 足以 提供 负载 电流 ， 负 
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载 电流 由 两 个 整流 管 提 供 回 路 ， 因 此 一 次 绕组 电压 仍然 为 索 ， 加 在 谐振 电感 两 端 电压 是 电源 电 
压 U0, , 一 次 电流 反方 回 增加 ， 其 值 为 
Us 
(0D) = (th) (4-13) 
到 六 时刻， 一 次 电流 达到 折算 到 一 次 侧 的 负载 电流 值 ， 该 开关 模 态 结束 。 此 时 ， 下 整流 
管 关 断 ， 上 整流 管 流 过 全 部 负载 电流 。 开 关 模 态 5 的 持续 时 间 为 
Llilts)/n 
bss U. 
(7) 开关 模 态 6 [i ,tse] ， 对 应 于 图 4-24e。 在 这 段 时 间 里 ， 电 源 给 负载 输出 功率 ， 一 次 
电流 为 














(4-14) 


U, —-nU 
(FS 4—15 
i (1) L +nL, a 
因为 L < nm, 式 (4-15) 可 简化 为 
LU AL 一 
i (ii) = 一 一 一 一 (上 一 大 ) (4-16) 
L nb i 


在 时刻，VT, 关 断 ， 变 换 春 开始 吃 一 个 半 周 期 的 工作 ， 其 工作 情况 类 似 于 上 述 的 半 个 周期 。 

2. 参数 分 析 

从 上 面 的 分 析 可 知 ， 要 实现 开关 管 的 零 电压 开通 ， 必 须 有 足够 的 能 量 来 抽 走 将 要 开通 的 开 
天 管 结 电容 (或 外 部 附加 电容 ) 上 的 电 谷 ,并 同时 给 同一 桥 辟 将 要 关上 断 的 开关 管 结 电容 (或 
外 部 附加 电容 ) 充电 。 同 时 ， 考 虑 到 变 压 表 的 一 次 绕组 电容 ， 还 要 一 部 分 能 量 来 抽 走 变 压 表 
一 次 绕组 寄生 电容 Cnm 上 的 电荷 。 即 满足 下 式 : 


E> CU + FCmU, (4-17) 


如 果 开 关 管 是 MOSFET， 而 且 MOSFET 不 并 联 外 接 电 容 ， 只 是 利用 上 日 身 的 绪 电 容 来 实现 
ZVS， 那 么 式 (4-17) 可 变 为 




















E> Cu d+ CmU, (4-18) 
之 所 以 将 CU 改 变 4CyosU3/3， 这 是 因为 MOSFET 的 结 电容 是 一 个 非 线性 电容 ， 其 容 值 
是 反比 于 其 两 端 电压 的 二 次 方 根 的 。 
超前 桥 辟 容易 实现 ZVS。 这 是 因为 超前 桥 臂 开关 过 程 中 ， 输 出 滤波 电感 L 是 与 谐振 电感 L 
串联 的 ， 此 时 用 来 实现 ZVS 的 能 量 是 和 工 中 的 能 量 。 一 般 来 说 ,Ll 很 大 ， 在 超前 桥 臂 开关 过 
程 中 ， 其 电流 近似 不 变 ， 类 似 于 一 个 恒 流 源 。 这 个 能 量 很 容易 满足 上 述 条 件 。 
清 后 桥 臂 实现 ZVS 比较 困难 。 这 是 因为 在 滞后 桥 臂 开关 过 程 中 ， 变 压 紫 二 次 侧 是 短路 的 ， 
此 时 整个 变换 器 就 被 分 为 两 部 分 : 一 部 分 是 一 次 电流 逐渐 改变 流通 方向 ， 其 流通 路 径 由 逆 变 桥 
提供 ; 另 一 部 分 是 负载 电流 由 整流 桥 提 供 续 流 回路 ， 负 载 侧 与 变压器 一 次 侧 没有 关系 。 此 时 用 
来 实现 ZVS 的 能 量 值 是 谐振 电感 中 的 能 量 ， 要 实现 ZVS， 必 须 满足 下 式 : 
SLB >CU + CmU, (4-19) 
由 于 输出 滤波 电感 L 不 参与 滞后 桥 辟 ZVS 的 实现 ， 较 超前 桥 臂 而 言 ， 滞 后 桥 臂 实现 ZVS 
就 要 困难 得 多 ， 因 为 谐振 电感 比 输出 滤波 电感 要 小 得 多 。 要 在 较 宽 范围 内 实现 ZVS， 必 须 增 大 
励磁 电流 或 增 大 谐振 电感 ， 文 献 [3] 提出 了 用 增 大 励磁 电流 的 方法 来 实现 ZVS， 这 种 方法 有 
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缺陷 ， 因 为 励磁 电流 的 增 大 也 使 通 态 损耗 增 大 ， 也 就 使 得 损耗 增 大 。 而 增 大 谐振 电感 ， 就 会 使 
移 相 全 桥 变 换 需 一 个 特有 的 缺点 变 得 更 加 严重 ， 即 二 次 占 空 比 的 丢失 更 加 严重 。 

所 谓 二 次 占 空 比 丢失 ， 就 是 指 二 次 侧 的 占 空 比 D., 小 于 一 次 侧 的 占 空 比 D,， 其 差 值 就 是 二 
次 占 空 比 丢失 Di,.， 即 

Di =D,-D.. (4-20) 

二 次 占 空 比 丢失 的 原因 是 ， 存 在 一 次 电流 从 正 向 (或 负 向 ) 变化 到 负 向 (或 正 向 ) 负载 
电流 的 时 间 ， 即 图 4-24 中 的 [4 ,ts] 时 段 。 在 这 段 时 间 里 ， 虽然 一 次 侧 有 正 电 压 方 波 (或 负电 
压 方 波 ) ， 但 一 次 侧 不 足以 提供 负载 电流 ， 二 次 整流 桥 的 所 有 二 极 管 导 通 ， 负 载 处 于 续 流 状 
态 ， 其 两 端 电 压 为 去 。 这 样 二 次 侧 就 丢失 了 [六 ,is] 这 部 分 电压 方 波 ， 即 








D = 也 (d=21) 
而 
1 = Le/ 本 本 
那么 ， 有 
本 


1n 


从 式 (4-23) 中 可 以 知道 : LL 越 大 ，Di 越 大 ; 负载 越 大 ，Di 越 大 ;U,, 越 低 ，Di, 越 大 。 

D 的 产生 使 六 减 小 ,为 了 在 负载 上 得 到 所 要 求 的 输出 电压 ， 就 必须 减 小 原 二 次 侧 的 臣 比 。 
而 熙 比 的 减 小 ， 又 带 来 别 的 问题 : 一 次 侧 的 电流 增加 ， 开 关 管 的 电流 峰值 要 增加 ， 通 态 损耗 加 
大 ; 二 次 整流 桥 的 耐 压 值 要 增加 。 为 了 减 小 六.、、 提 高 己 .， 可 以 采用 饱和 电感 的 办 法 ， 束 是 将 
谐振 电感 工 改 为 饱和 电感 ， 但 还 是 存在 D,…， 而 且 饱 和 电感 的 散热 问题 得 不 到 很 好 的 解决 。 

PS -ZVS -PWM 变换 需 参 数 的 设计 主要 是 谐振 电感 值 的 优化 设计 ， 首 先 明 确 输入 电压 变 
化 范围 、 变 换 器 负载 情况 ， 根 据 这 两 个 条 件 ， 选 择 比较 合适 的 电感 值 ， 达 到 在 能 保证 最 小 输入 
电压 、 合 理 的 负载 条 件 下 刚好 能 够 实现 ZVS， 将 二 次 占 空 比 的 丢失 减 到 最 小 。 

假设 ,是 输入 电压 变化 范围 内 的 最 小 值 ， 要 求 在 输出 电流 工 的 负载 条 件 下 实现 ZVS， 那 
么 ， 在 明确 了 所 选用 开关 管 的 结 电容 CI 后 ， 根 据 下 式 可 选择 一 个 最 小 的 谐振 电感 值 ， 使 占 空 
比 丢 失 最 小 : 




















L >2 (Ch + Cm YE (4-24) 


为 实现 开关 管 的 零 电 压 开通 ， 在 同一 桥 辟 的 一 个 开关 管 关 断 之 后 ， 必 须 留 有 一 定 的 时 间 来 
使 男 一 开关 管 的 并 联 电 容 充 分 放电 ， 这 一 段 时 间 即 为 死 区 时 间 i,。 从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 .只 
要 满足 io 夺 如 to + 刀 即 可 。 在 此 范围 内 ， 妨 越 小 越 好 ， 因 为 妨 越 小 ， 能 人 够 满足 软 开关 的 输入 
电压 条 件 就 会 越 宽 。 

3. 仿真 结果 

为 验证 上 述 分 析 过 程 的 正确 性 ， 对 PS - ZVS - PWM 全 桥 变换 器 进行 了 仿真 分 析 ， 仿 真 所 
用 的 主要 数据 如 下 . 

e 输入 直流 电压 . U,, =310V。 

e 输出 直流 电压 . U, =48V, 

e 输出 电流 : 71, =20 A。 
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e 谐振 电感 : L =40 pH。 

e 变故 各 一 、 二 次 侧 硬 比 : n=4。 

e 开关 管 ， IRFP450 。 

e 输出 滤波 电感 : L =180 pH。 

e。 输出 滤波 电容 : C, = 13200 pF。 

e 开关 频率 . 人 =100kHz。 

图 4-25 是 输出 20 A/48V 时 的 仿真 波形 。 





H2 Bus 25U5 县 字 9US 县 好 5U5 上 时 和 US 2 Bus 25US 36us 95US 生生 Bus 
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42 Bus 425Uu5 430us 435us 号 上 BUS 42 Bus 425u5 43Bus 4350us 4486us 
o JABYAA+1O0 + Yo, o ItDR1Y > I(DR2) 


g) h) 
图 4-25 仿真 波形 
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图 4-25a、b 分 别 是 超前 桥 臂 和 背后 桥 臂 开关 管 的 驱动 脉冲 和 两 端 电压 波形 ， 从 波形 上 可 
以 看 出 ， 在 驱动 脉冲 上 升 沿 来 临 之 前 ， 开 关 管 两 端 电压 已 经 降 为 零 ; 在 驱动 脉冲 下 降 为 零 后 ， 
电压 才 上 升 ， 实 现 了 有 零 电 压 开关 。 

图 4-25c 是 死 区 时 间 选 择 过 长 时 的 驱动 脉冲 和 两 端 电 压 波 形 ， 从 中 可 以 看 出 由 于 死 区 
时 间 过 长 ， 开 关 管 内 部 的 反 并 联 二 极 管 导 通 时 没有 及 时 开通 开关 管 ， 致 使 一 次 电流 又 重新 给 其 
寄生 电容 充电 ， 从 而 失去 软 开 关 条 件 。 

图 4-25d 是 变 压 带 一 次 和 二 次 电压 波形 比较 ， 从 图 中 可 以 看 出 二 次 存在 占 空 比 丢 失 现 
象 。 二 次 由 于 整流 二 极 管 的 反问 恢复 特性 问题 ， 存 在 少许 振荡 。 图 4-25e 是 两 个 桥 辟 中 点 电 
压 和 一 次 电流 波形 ， 从 波形 可 以 看 出 ,仿真 波形 验证 了 理论 分 析 的 正确 性 。 图 4-25f 是 谐振 电 
感 两 端 电 压 ， 这 部 分 电压 就 是 占 空 比 的 丢失 。 

图 4-25g 是 输入 电压 为 额定 电压 一 半 、 输 出 半 载 时 的 变 压 带 一 次 和 二 次 电压 波形 ， 和 
图 4-25e 相 比 ， 占 空 比 丢失 明显 增 大 。 图 4-25h 是 整流 二 极 管 的 电流 波形 ， 图 中 两 只 二 极 管 
同时 导 通 时 ， 占 空 比 丢失 。 


二 、 市 辅助 文 路 的 移 相 全 桥 零 电压 变换 规 


PS -ZVS -PWM 变换 需 存 在 二 次 占 空 比 丢失 现象 ， 影 响 了 变换 需 歼 率 的 进一步 提高 。 为 
了 减 小 占 空 比 的 丢失 ， 谐 振 电 感 量 往往 取得 很 小 ， 而 这 又 会 使 沛 后 桥 臂 的 ZVS 范围 受到 较 大 
影响 。 如 何在 较 小 的 谐振 电感 量 的 情况 下 得 到 较 大 的 沛 后 桥 臂 ZVS 范围 ， 加 入 辅助 文 路 成 为 
一 种 解决 方案 。 

1. 工作 过 程 分 析 

图 4-26 为 市 辅助 文 路 的 移 相 全 桥 零 电压 变换 融 主 电路 。VT 和 VT, 构成 超前 桥 臂 ，VT， 
和 VT 构成 沛 后 桥 臂 ， 天 是 变 压 善 漏 感 ， 相 对 于 不 市 辅助 文 路 的 移 相 全 桥 变换 希 ， 它 的 电感 量 
大 大 减 小 。L,、C,、C,s、VD,, 、VD。 共 同 构成 辅助 文 路 。 

在 分 析 之 前 ， 做 如 下 假设 : 

(D 所 有 开关 管 、 二 极 管 均 为 理想 需 件 。 

Go 电容 、 电 感 均 为 理想 元 件 。 

CC SC SO Ca 二 Ce = Gag 

由 于 辅助 支 路 只 与 沛 后 桥 辟 的 工作 状态 有 关 ， 在 分 析 过 程 中 ， 上 略 去 超前 桥 臂 的 工作 状态 ， 
沛 后 桥 臂 和 辅助 文 路 的 主要 波形 如 图 4-27 所 示 ， 在 一 个 开关 周期 中 ， 辅 助 文 路 共有 8 种 工作 
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图 4-26 ”市 辅助 文 路 的 移 相 全 桥 零 电压 变换 大 主 电路 图 4-27 主要 波形 
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模 态 ， 如 图 4-28 所 示 。 





图 4-28 开关 模 态 


(1) 开关 模 态 0 在 时刻， 对 应 于 图 4-28a。 4 时刻 前 ，VT, 处 于 导 通 状态 ， 辅 助 电感 
处 于 续 流 状态 ， 它 流 过 VT, 和 D,,， 电 流 值 为 
1- 人 (4_25) 
(2) 开关 模 态 1 [,ti]， 对 应 于 图 4-28b。 在 时刻 ，VT, 关 断 ， 变 压 需 漏 感 天 和 辅助 
电感 电流 鹿 , 和 亏 同 时 给 C, 充电 ,给 C, 放电 ,一 次 电流 下 降 ， 由 于 工 较 小 ,一 次 电流 下 降 较 
快 。 芽 与 C,、C 谐振 工作 。 各 电容 电压 、 电 感 电流 为 








ucs(t) =Z, 1,sinw,(t-t) (4—26) 
uw (t) =U, -Zl,sinw,(t-t) (4—27) 
ii,(t) =7 cosw (1t—t,) (4-28 ) 
、 请- 一 一 一 一 1 
式 中 ， Li Cy (2CGw6s? ; WW, 
V2L, Cwos 


在 ti 时 刻 ，C, 电压 上 升 到 UV, ，C, 电压 下 降 到 堆 ，VD，, 自然 导 通 ,将 VT, 的 电压 钳 在 零 
位 ， 开 关 模 态 1 结 

(3) 开关 模 态 2 [4 ,i |]， 对 应 于 图 4-28c。 在 这 上段 时 间 里 ， 由 于 VD, 导 通 ，VT, 零 电 压 
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开通 。uw = - UL, 和 工 ,两 端 电 压 均 为 - U,,， 其 电流 均线 性 下 降 ， 由 于 工 较 小 ， 一 次 电流 下 
降 较 快 。 
| . LU/ 
和 (= 记 (0) - 人 (4-29) 
在 4 时刻， i 下 降 到 零 ， 开 关 模 态 2 结 
(4) 开关 模 态 3 [4,ts] ， 对 应 于 图 4-28d。 在 此 开关 模 态 中 ， 变 压 器 漏 感 L、 电 感 L, 和 
辅助 电容 C，、C 谐 振 工 作 ， i, 反 向 增加 ， 给 C, 充 电 ， 给 C, 放电。 








i,(t) = -Usinw,(t-t,)/Z, (4-30 ) 
uca (t) = Lacosws (人 t 一 加) (4-31) 
We = UL 1 -cosw (ti = 药 ) | (4-32 ) 
] 
Zu, Ly a Ly (Cos) ? WW, 一 0 
V2L, Cwos 


在 时 刻 ，C,, 的 电压 上 升 到 输入 电源 电压 VU, ，C ,的 电压 下 降 到 零 ， 此 时 VD , 导 通 。 开 
关 模 态 3 结束 。 在 这 段 时 间 里 ，VT, 和 VT, 导 通 ，vw， = -局 ， 主 电路 给 负载 供电 ， 与 辅助 支 
路 无 关 。 此 模 态 持续 的 时 间 为 


ia = 7 V2LC, (4-33 ) 
I, (ts) 一 一 Uy ds (4-34 ) 


(5) 开关 模 态 4 [4,i] ， 对 应 于 图 4-28e。 在 此 模 态 中 ，VT, 和 VD, 导 通 ， 把 辅助 电感 
两 端 电压 错位 在 零 ，ii, 处 于 续 流 状态 ， 电 流 值 为 - 7。 在 4 时刻，VT, 关 断 ， 开 始 工作 周期 的 
另 一 个 半 周 。 工 作 情 况 与 此 半 周 类 似 。 

从 上 面 的 分 析 中 可 以 看 出 : 辅助 电感 电流 的 最 大 值 到 只 与 输入 电源 电压 和 辅助 文 路 的 特征 
阻抗 Z .有关 ; 辅助 二 极 管 的 电压 应 力 和 辅助 电容 的 电压 应 力 为 输入 电源 电压 U.,, ， 其 电流 应 力 
为 1 ; 当 VT 关 断 时 ， 辅 助 电感 电流 i 是 以 最 大 电流 工 流入 节点 B 的 ， 而 当 VT 关上 断 时 ， 辅 
助 电感 电流 卉 ,是 以 最 大 电流 工 流出 市 点 B 的 。 从 而 “帮助 ” 主 功率 回路 实现 沛 后 桥 臂 的 霉 电 
压 开通 。 

2. 参数 分 析 

从 上 面 的 分 析 来 看 : 要 实现 涡 后 桥 臂 的 软 开关 ， 要 满足 两 个 条 件 . 

(开关 模 态 1 结束 时 ， 电容 C, 要 放电 为 零 ， 能 够 使 VD, 自然 导 通 ， 从 而 为 VT, 创造 零 电 
压 开通 条 件 。 即 



































Uw,(ti) =U,, -Zsinwt, =0 (4-33 ) 
式 中 , Z = VLA(2C%60s) ; w=1/MVLA(2Cwos) ; 工 是 LL 和 工 的 并 联 值 ， 即 
1 = 4-36 
了 
(2 开关 模 态 1 结束 时 ， 辅 助 电感 电流 不 能 改变 方向 ， 和 否则 模 态 1 不 能 成 立 。 即 

T(t) =7 (cosw -1) +17 三 0 (4-37 ) 

由 此 两 个 条 件 ， 再 在 已 知 条 件 UV 、z 和 三 的 前 提 下 求 出 关键 参数 L，、C, 和 LL， 即 可 得 
Z, = VL/(2C,) = U/L (4-38 ) 


同时 对 辅助 文 路 的 谐振 周期 做 出 限制 。 假 设 要 求 玉 的 电流 从 0 上 升 到 到 的 时 间 
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了 MLA(2C,) 为 半 个 开关 周期 的 1/n， 从 实现 软 开关 的 范围 来 说 ,，n 值 越 大 越 好 (能 在 移 相 角 
很 小 时 依然 实现 软 开 关 ) ,但 n 太 大 ， 丈 不 能 满足 式 (4-37) ， 因 此 先 确 定 一 nn 从， 可 得 


T 
FMLA2C,) = 趣 (4-39) 








就 可 以 由 这 两 式 来 确定 L, 、C, 的 值 。 

L,、C, 的 值 确定 以 后 ， 代 入 式 (4-35), 求 出 Z| 的 值 ， 根据 2 的 值 来 确定 出 工 的 值 之 
后 ,将 LL、 工 ,的 值 代入 式 (4-37) 可 进行 验证 ， 知 远 远 满足 ， 增 大 n 再 次 验证 ， 知 不 能 满足 ， 
则 减 小 n;， 如 此 进行 多 次 验证 ， 直 到 刚好 能 满足 为 止 。 

3. 仿真 结果 

为 验证 上 述 分 析 过 程 的 正确 性 ， 对 PS - ZVS - PWM 全 桥 变换 器 做 了 仿真 分 析 ， 仿 真 所 用 
的 主要 数据 如 下 。 

e 输入 直流 电压 : U,, =310V。 

e。 输出 直流 电压 : U, =48V。 

e。 输出 电流 : 71, =20 A。 

e 变 压 需 一 、 二 次 熙 比 : n=4。 

。 变故 带 源 感 . L =10 pH。 

e 辅助 电感 : L, =200 PH。 

e 辅助 电容 : C, =2.2 pH。 

e 输出 滤波 电感 : L, =180 nH。 

e 输出 滤波 电容 : C, = 13200 pF。 

e 开关 频率 . 人 =100kHz。 

图 4-29 给 出 了 仿真 波形 ， 其 中 图 4-29a、b 分 别 是 超前 桥 臂 和 滞后 桥 臂 开关 管 的 驱动 脉 
冲 和 两 问 电 压 波 形 ， 从 波形 上 可 以 看 出 ， 在 驱动 脉冲 上 升 治 来 临 之 前 ， 开 关 管 两 端 电压 已 经 降 
为 零 ; 在 驱动 脉冲 下 降 为 零 后 ， 电 压 才 开始 上 升 ， 实 现 了 和 雪 电 压 开 关 。 和 基本 的 PS - ZVS - 
PWM 变换 需 相 比 ， 谐 振 电感 减 小 很 多 的 情况 下 依然 实现 软 开头 。 

几 4-29c 是 变 压 右 一 次 和 二 次 电压 波形 比较 ， 从 图 中 可 以 看 出 二 次 占 空 比 丢失 很 小 。 
二 次 由 于 整流 二 极 管 的 反问 恢复 特性 问题 ， 存 在 少许 振荡 。 图 4-29d 是 谐振 电感 两 端 电 压 ， 
和 基本 的 PS -ZVS -PWM 变换 需 相 比 ， 其 上 电压 大 大 减 小 。 

图 4-29e 是 两 个 桥 臂 中 点 电压 和 一 次 电流 波形 ， 可 以 看 出 : 一 次 电流 巾 正 变 为 负 或 由 人 负 
变 为 正 的 过 程 持续 时 间 很 得， 因而 占 空 比 丢 失 很 小 。 图 4-29f 是 辅助 电感 电压 和 电流 波形 ， 从 
图 中 可 以 看 出 : 辅助 电感 电压 应 力 为 输入 电压 ， 电 流 应 力 很 小 ， 只 有 不 到 1 A。 


三 、 市 饱和 电感 移 相 全 桥 零 电压 零 电流 变换 夫 


近年 来 ， 作 为 新 型 电力 电子 开关 天 件 的 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 IGBT 得 到 了 迅速 的 发 展 及 越 
来 越 广泛 的 应 用 。IGBT 的 主要 缺点 是 具有 较 大 的 开关 损耗 ， 尤 其 是 由 于 IGBT 的 “ 拖 尾 电流 ” 
的 特性 ， 即 使 工作 在 零 电 压 情 况 下 ， 其 关上 断 损 耗 仍 然 较 大 。 

移 相 全 桥 堆 电 压 堆 电流 PWM 变换 各 (Phase - Shifted Zero - Voltasge - Zero - Current - Switc- 
hing PWM Converter，PS -ZVZCS -PWM Converter) 比较 适合 于 IGBT。 因 为 在 ICBT 关上 断 前 流 
过 它 的 电流 已 经 降 为 零 ， 因 而 关 断 损耗 将 大 大 减 小 。 所 谓 ZVZCS， 就 是 超前 臂 开 关 管 实现 零 
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e) f) 
图 4-29 仿真 结果 


电压 (ZVS) 导 通 和 关上 断 ， 与 零 电压 全 桥 PWM 变换 右 的 工作 原理 相同 ， 而 潍 后 辟 开 关 管 实现 
堆 电 流 (ZCS) 导 通 和 关上 断 ， 从 而 解决 了 基本 的 PS -ZVS -PWM 变换 需 中 清 后 臂 开 关 管 轻 载 
情况 下 零 电 压 开 关 困 难 的 问题 。 

图 4-30 是 一 次 加 隔 直 电容 和 饱和 电感 的 全 桥 ZVZCS - PWM 变换 右 的 基本 原理 图 ， 它 在 
基本 的 全 桥 移 相 式 ZVS - PWM 变换 需 的 基础 上 增加 了 一 个 饱和 电感 环 ， 并 在 主 电路 上 增加 了 
一 个 阻挡 电容 C, 涡 后 桥 臂 的 开关 管 VT 、VT, 实现 零 电 流 (ZCS) 导 通 与 关 断 ， 因 此 不 再 并 联 
电容 ， 以 避免 开通 时 电容 释放 能 量 而 加 大 开通 损耗 ; 超前 桥 臂 仍 和 以 前 一 样 ， 利 用 开关 管 
VT 、VT, 上 并 联 电 容 的 方法 实现 零 电压 开关 (ZVS) 。 主 电路 四 个 开关 管 的 控制 信号 与 全 桥 移 
相 ZVS -PWM 变换 需 的 控制 方案 完全 一 致 ， 通 过 移 相 方式 控制 主 电 路 的 有 效 占 空 比 。 阻 断 电 
容 C, 与 饱和 电感 也 适当 配合 ， 能 使 变换 顺 让 后 臂 上 的 主 开 关 管 实现 零 电 流 开 关 (ZCS) ， 其 主 
要 波形 如 图 4-31 所 示 。 

1. 工作 过 程 分 析 

在 分 析 之 前 ， 做 如 下 儿 点 假定 
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图 4-30 主 电路 图 4-31 主要 波形 








QD 所 有 开关 管 、 二 极 管 均 为 理想 器 件 。 

@ 饱和 电感 他 和 时 电感 量 为 零 ， 不 饱和 时 电感 量 为 无 穷 大 。 

@ 输出 滤波 电感 足够 大 ， 在 一 个 开关 过 程 中 可 以 等 效 为 一 个 恒 流 源 。 

@ 阻 断 电容 足够 大 ， 在 电流 复位 过 程 中 可 被 等 效 为 一 个 恒 不 源 。 

图 4-32 给 出 了 半 个 工作 周期 的 六 种 工作 模 态 的 等 效 电路 。 

(1) 模 态 1 [4,4i]， 对 应 于 图 4-32a。 在 这 个 时 间 段 ， 主 功率 开关 管 VT, 和 VT, 导 通 ， 
一 次 电流 鹿 从 电源 正极 经 VT 、 变 压 器 一 次 绕组 、 阻 断 电容 C, 、VT, 回 到 电源 负极 。i 一 方面 
通过 变压器 一 次 侧 向 负载 传输 功率 ， 另 一 方面 给 阻 断 电容 C, 充 电 。 在 这 个 时 间 段 内 ， 人 饱和 电 
感 一 直 处 于 人 饱和 状态 ， 一 次 电流 i = = 恒定 不 变 。 阻 断 电容 C, 上 的 电压 为 

ua =n1,/C, - Ue, (4-40) 

式 中 , 为 变压器 电压 比 ; 为 输出 电流 ; Uo 为 GC, 在 时 刻 的 电压 值 。 

(2) 模 态 2 [1,4]， 对 应 于 图 4-32b。 在 4 时刻， 开关 管 VT, 关 断 ， 一 次 电流 给 Ci 充 
电 ， 给 C, 放电 。VT, 在 C, 、C; 错位 作用 下 零 电压 关 断 。 由 于 输出 滤波 电感 很 大 ， 负 载 被 等 效 
为 一 恒 流 源 ， 故 可 以 认为 在 此 时 间 段 内 一 次 电流 二 = = nl 近似 不 变 ， 类 似 于 一 个 恒 流 源 。 
因此 电容 电压 Ue 在 此 电流 作用 下 线性 下 降 。 即 


= (4-41) 
































式 中 ，C =C +C,。 

在 t, 时 刻 ，C, 上 的 电压 下 降 到 零 ， 开 关 管 VT, 的 反 并 联 二 极 管 VD, 目 然 导 通 ， 这 个 时 间 

结束 。 其 持续 时 间 为 

,=CU ACE ) (4-42 

(3) 模仿 3 |[%, 加 |] es a 在 时 刻 UVew 下 降 到 堆 ，VD, 守 通 ， 开 关 管 VT 
可 以 在 去 电压 下 完成 开通 ， 一 次 电流 通过 VT, 和 VD, 续 流 ,将 电压 UV， 钳 位 在 零 ， 阻 断 电 容 
C, 上 的 电压 0 上 升 到 等 于 VU 。 在 这 个 时 间 段 ， 他 和 电感 仍 将 处 于 他 和 状态 ， 在 阻 断 电容 电 
压 wu 的 作用 下 ， 一 次 电流 将 迅速 下 降 ， 并 导致 二 次 电流 迅速 下 降 。 输 出 电流 通过 二 次 整流 需 
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图 4-32 各 工作 模 态 等 效 电 路 


续 流 ， 从 而 将 变压器 二 次 侧 及 一 次 侧 短 路 。 由 于 C, 足够 大 ， 因 此 在 这 个 时 间 段 其 上 电压 UV = 
Uo 近似 不 变 ， 且 全 部 加 在 漏 感 上 ， 这 时 有 





U 
i =nl, -一 (4-43) 
nm 


在 时 刻 4 ， 一 次 电流 i 衰减 到 零 ， 模 态 3 结束 。 该 工作 模 态 的 持续 时 间 为 
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1 nl b/s Uo, (4-44 ) 
(4) 模 态 4 [5 二] ， 对 应 于 图 4-32d。 在 时 刻 启 ， 一 次 电流 忆 误 减 到 零 。 之 后 ， 在 阻 断 
电容 电压 U6 的 作用 下 忆 将 试图 回 反 方 辐 变 化 ， 但 这 时 饱和 电感 工 已 退出 饱和 状态 ， 呈现 出 很 
大 的 电感 量 ,阻止 也 的 进一步 变化 。 在 这 个 时 间 段 ， 阻 断 电容 上 的 电压 保持 不 变 ， 开关 管 
VT 仍 处 于 导 通 状态 ， 但 已 没有 电流 流 过 。 
(5) 模 态 5 [6,is] ， 对 应 于 图 4-32e。 在 时 刻 i ， 开 关 管 VT, 在 地 电压 、 零 电流 状态 下 
关 汤 。 在 这 个 时 间 有 段 阻 断 电 容 上 的 电压 继续 维持 不 变 。 
(6) 檬 态 6 [is,io] ， 对 应 于 图 4-32f。 在 时 刻 二， 开关 管 VT; 导 通 ， 由 于 此 时 人 饱和 电感 
克 . 疝 未 进入 饱和 ， 一 次 电流 不 能 突变 ， 需 经 过 一 定 的 浏 后 才能 迅速 上 升 ， 因 此 VT, 的 导 通 为 
雪 电 流 导 通过 程 。VT; 导 通 后 ， 在 阻 断 电 容 电 压 和 输入 电压 的 共同 作用 下 饱和 电感 很 快 又 进入 
饱和 区 。 由 于 漏 感 很 小 ， 因 此 一 次 电流 守 在 这 两 个 电压 的 作用 下 迅速 线性 上 升 。 这 时 有 
i (1) -om i 
在 时 刻 吉 ， 刀 上 升 到 等 于 输出 电流 反射 值 wm ， 输 出 电流 全 部 通过 变 压 需 二 次 侧 ， 电 源 在 此 
项 负载 输出 功率 。 之 后 ， 阻 断 电 容 C, 上 的 电压 U6 将 由 正 向 负 逐 渐 减 小 ， 开 始 下 半 个 周期 。 此 
模 态 持续 时 间 为 




















(4-45) 
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(4-46) 


2. 参数 分 析 

超前 桥 臂 开关 管 零 电压 开关 的 实现 与 PS - ZVS - PWM 变换 器 完全 一 样 ， 对 于 滞后 桥 臂 来 
说 ， 从 上 市 分 析 得 知 ， 一 次 电流 必须 在 湾 后 桥 臂 开通 之 前 从 负载 电流 减 小 到 零 。 从 上 面 的 分 析 
可 以 看 出 ， 一 次 电流 忆 从 负载 电流 减 小 到 零 的 时 间 为 


ty = nb Uc,, (4—47) 
Uc =1.D1, (4-48) 

故 
js =nL,/( DT,) (4-49) 


从 式 (4-49) 可 以 看 出 : 与 负载 电流 无 天 ， 与 占 空 比 成 有 反比。 也 束 是 说 可 以 在 任意 负 
载 和 输入 电压 变化 范围 内 实现 沛 后 桥 臂 的 零 电流 开关 。 

从 图 4-33 可 以 知道 ， 本 变换 上 冀 的 最 大 占 空 比 
Da 








b+ fzcs 
| -72 (4-50 ) 
式 中 ，7 ,是 实现 淆 后 桥 臂 ZCS 的 时 间 ， 它 取决 于 开关 
管 的 关 断 特性 . 图 4-33 一 次 电压 、 电 路 简化 波形 


阻 断 电容 的 选择 受到 两 个 因素 的 制约 : 从 最 大 占 空 比 的 公式 可 以 得 知 ， 为 了 提高 D,,，C, 
应 当 尽 量 小 ; 但 C, 的 减 小 又 要 受到 请 后 桥 臂 的 电压 应 力 的 限制 ， 因 为 C 越 小 ，C, 上 的 电压 峰 
值 越 高 。 因 此 要 权衡 选择 C,， 一 般 在 输出 满载 时 阻 断 电容 的 电压 峰值 Cu, =20% U,,。 

3. 仿真 结果 

为 了 验证 本 电路 的 工作 原理 ， 对 电路 做 了 仿真 分 析 ， 仿 真 所 用 的 主要 参数 如 下 。 

e 输入 直流 电压 : DZ =310V。 
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e。 输出 直流 电压 : U, =48V。 

e 裕 奈 大 国 比 . n=5。 

e 变故 带 一 次 漏 感 : Li =6 nH。 

e 饱和 电感 : L =4 mH。 

® 了 咀 凡 电容 : Cu =2.2 RF。 

e 输出 滤波 电感 : L =100 pH。 

e。 输出 滤波 电容 : C。= 10000 pF。 

e。 开关 管 : ICGBT，IXGH40N60 。 

图 4-34 给 出 了 仿真 波形 。 图 4-34a 是 沛 后 桥 臂 开关 管 的 驱动 脉冲 和 流 过 开关 管 的 电流 波形 。 
从 波形 上 可 以 看 出 : 驱动 脉冲 上 升 沿 到 来 以 后 ， 流 过 开关 管 的 电流 才 上 升 ; 而 当 电 流 降 为 零 以 
后 ， 张 动脉 冲 下 降 沿 才 来 。 因 此 ， 开 关 管 实现 了 零 电 流 开关 。 图 4-34b 是 超前 桥 臂 开关 管 的 电压 
和 张 动 波形 ， 该 图 说 明 超 前 桥 臂 是 零 电 压 开 关 的 。 图 4-34c 是 两 只 桥 臂 中 点 电压 ， 图 4-34d 是 一 
次 电流 波形 ， 几 4-34e 是 变 奈 如 二 次 电流 波形 。 图 4-34f 是 阻 断 电 容 电 压 疲 形 ， 当 一 次 电流 正 回 
流动 时 ， 阻 断 电 容 电 压 是 增加 的 ; 而 当 一 次 电流 反 辐 流动 时 ， 阻 断 电容 电压 是 减 小 的 。 
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图 4-34 ”仿真 结果 
四 、 串 联 二 极 管 阻 断 移 相 全 桥 零 电压 零 电 流 变换 项 


上 面 介绍 的 市 饱和 电感 和 阻 断 电容 的 全 桥 零 电压 零 电流 变换 带 能 够 有 效 实现 零 电压 零 电流 
人 2 


























开关 。 但 是 ， 该 拓扑 的 缺点 是 饱和 电感 的 损耗 比较 大 ， 饱 和 电感 磁 心 的 散热 成 为 问题 ， 从 而 影 
啊 了 整个 系统 的 效率 。 变 换 帮 一 次 零 电 流 开通 的 时 刻 饱 和 电感 的 限制 比较 严格 ,饱和 电感 的 绕 
制 较 困 难 。 本 市 介绍 妃 外 一 种 移 相 全 桥 零 电压 零 电 流 变 换 和 项， 其 折 扑 如 图 4-35 所 示 。 在 此 ， 
和 前 面 全 桥 变 换 带 不 同 ， 变 压 角 二 次 侧 采 用 桥 式 整 演 。 和 基本 全 桥 拓 扑 相 比 ， 评 后 桥 臂 增加 了 
串联 的 二 极 管 。 通 过 沛 后 桥 臂 串 接 二 极 管 单 回 导 通 和 阻 断 电 容 的 作用 ， 使 一 次 电流 下 降 到 零 ， 
从 而 实现 沛 后 桥 臂 的 ZCS。 该 电路 辅助 带 件 少 ， 电 路 构造 简单 ， 不 含 耗 能 元 件 和 有 源 开 天 ， 不 
产生 大 的 环流 ， 负 载 范 围 比较 宽 。 

















图 4-35 ”二极管 阻 断 移 相 全 桥 零 电 压 零 电流 变换 融 











下 面 对 串 联 二 极 管 阻 断 移 相 全 桥 零 电压 零 电 流 变换 器 的 工作 过 程 展 开 分 析 ， 由 于 本 章 最 后 
一 节 以 该 拓扑 为 例 给 出 了 应 用 实例 ， 因 而 此 处 不 详细 介绍 参数 分 析 并 给 出 仿真 结果 

串联 二 极 管 移 相 全 桥 零 电压 零 电流 变换 器 的 主要 波形 如 图 4_36 所 示 。 在 一 个 开关 周期 
中 ， 变 换 右 共有 10 种 开关 模式 ， 图 4-37 给 出 了 正 半 周 的 5 种 开关 模式 的 等 效 电 路 。 在 分 析 之 
前 做 如 下 假设 。 
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图 4-36 主要 波形 
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d) 


(WD 阻 断 电容 C, 足够 大 。 

Or eC tC., 

(3) KL 三 Li ,为 变 压 带 一 、 二 次 绕组 而 数 比 。 

由 所 有 开关 管 、 二 极 管 为 理想 顺 件 ， 电 容 、 电 感 为 理想 元 件 。 

(1) 开关 模式 0 (5 时 刻 ) 在 三 时 刻 ，VT 和 VT 导 通 ， 变 压 器 一 次 电流 立 给 阻 断 电 容 
0G, 充电。 变压器 一 次 电流 i, =1,AK， 阻 断 电容 C, 电 压 为 Uv)。 

(2) 开关 模式 1(m ~ 五) 在 t 时刻， 关 断 VT,, 鹿 从 VT 转移 到 C, 和 C;, 给 Ci 充电， C， 
放电 。 在 这 个 时 段 ，L. 和 工 是 串联 的 ， 是 很 大 ， 可 认为 鹿 近 似 不 变 ， 类 似 于 恒 流 源 ， 日 1, = 
1,/AK。 变 压 器 一 次 侧 电 流 i 继续 给 C, 充 电 ，C, 的 电压 开始 从 零 线性 上 升 ，C3 的 电压 开始 从 DU; 
线性 下 降 ，VT, 为 零 电 压 关 断 。 














/ 
Ucp(t) = Wcp(so) tet 一 如) (4-51) 
b 
) 
Uc -act -to) (4-52) 
1。 
L ac 二 Li DC (1 = (4-53) 
在 t 时 刻 ，C, 的 电压 下 降 到 寺 ，VT; 的 反 并 二 极 管 VD;, 目 然 导 通 ，C, 上 的 电压 为 
ZG Us 
LU cnc = Ucre) 二 C (4—54) 
b 
(3) 开关 模式 2(5 ~t,) VD, 导 通 后 ，VT; 零 电 压 开 通 。VT, 与 VT, 之 间 的 死 区 时 间 为 
2 Li 
ddLead) > I (4-—55) 


和 
由 于 VD; 和 VT 导 通 ，u,, =0。VD; ~ VDs 同时 导 通 ， 变 压 天 一、 二 次 统 组 电压 均 为 零 。 
因为 漏 感 较 小 ， 而 阻 断 电容 较 大 ， 可 以 认为 在 这 个 开关 模式 中 ， 阻 断 电容 电 奈 基本 不 变 ， 即 
uc = Ucpen) Uep, (4-56) 
一 次 电流 基本 是 线性 减 小 的 ， 在 已 时 刻 ， 一 次 电流 下 降 到 零 。 这 时 由 于 VD, 的 阻 断 作用 ， 
电容 C, 不 能 通过 VT, 、VT, 、VD, 进行 放电 ，C 两 端 电压 维持 不 变 。 该 开关 模式 的 持续 时 间 为 
和 
12 一 Uc, 
(4) 开关 模式 3(1, ~4) 一 次 电流 =0, a 点 对 地 电压 =0, b 点 对 地 电压 为 u = 

- U6,。 二 次 侧 整 流 管 全 部 导 通 ， 均 分 负载 电流 。 
(5) 开关 模式 4( ~t) 在 时刻 ， 关 断 VT,， 此 时 VT 中 没有 电流 流 过 ，VT, 是 零 电 
流 关 断 。 在 很 小 的 延 时 i 后 ，VT, 开通 ， 巾 于 漏 感 的 存在 ， 一 次 电流 不 能 突变 ，VT, 是 零 电 流 
开通 。 由 于 一 次 电流 不 足以 提供 负载 电流 ， 二 次 整流 桥 依 然 同时 导 通 ， 变 压 带 的 一 、 二 次 绕组 
被 钳 位 在 零 电压 。 此 时 加 在 漏 感 两 端的 电压 为 - (U + Vo) ， 一 次 电流 从 零 开始 反方 向 线性 

增加 ， 即 











(4-57) 























pe {Us tTUm) 
加 i 
在 时刻, 一 次 电流 反方 同 增 加 到 负载 电流 。 
(6) 开关 模式 5(t ~is) ”从 时刻 开始 ,一 方面 一 次 侧 为 负载 提供 能 量 ， 为 一 方面 给 阻 
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(t -ts) (4-58) 


呆 电 容 反 辐 充 电 。 所 有 人 负载 电流 流 过 VD。、VD,。 


/ 0 
Ucp(t) = L cm -elt 一 而 ) (4-59) 
i 





阻 断 电容 上 的 电压 为 下 一 次 VT, 零 电 流 开通 和 VT, 零 电 流 关 断 做 准备 ， 在 ts 时 刻 关 断 
VT,， 开 始 另 一 个 半 周期 。 


人 


一 一 一 
DoS 


习题 与 思考 题 


 ZCS 谐振 软 开关 的 Buck 型 DCZDC 变换 电路 的 工作 过 程 。 
s ZVS 谐振 开关 DCZDC 降 电 压 变 换 电 路 的 工作 过 程 。 
述 零 电 压 开 关 多 谐振 DCZDC 降 电 压 变 换 电 路 的 工作 过 程 。 
述 零 电 压 和 零 电流 谐振 变换 融 的 优 缺 点 。 

述 零 电压 开关 PWM 变换 需 的 工作 过 程 。 

述 零 电 流 开 关 PWM 变换 器 的 工作 过 程 。 
述 零 
述 零 
多 





电压 转换 PWM 变换 融 的 工作 过 程 。 
电流 转换 PWM 变换 融 的 工作 过 程 。 
沐 移 相 控制 零 电 压 开关 PWM 变换 器 的 工作 过 程 。 
华 辅 助 文 路 的 移 相 控制 全 桥 变 换 器 的 工作 过 程 。 
一 次 加 隔 直 电容 和 饱和 电感 的 全 桥 ZVZCS - PWM 变换 器 的 工作 过 程 。 
二 极 管 阻 断 移 相 全 桥 零 电压 零 电 流 变 换 器 的 工作 过 程 。 
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第 五 对 开关 电源 系统 原理 





高 频 开 关 电 源 ( 通 肖 简称 开关 电源 ) 是 指 功率 开关 管 工 作 在 高 频 开 关 状 态 的 直流 稳 压 电 
源 。 开 关 电 源 是 现代 通信 电源 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 其 开关 频率 在 20 kHz 以 上 ， 随 着 科学 技 
术 的 进步 ， 目 前 开关 频率 可 达 几 兆赫 。 

开关 电源 具有 效率 高 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 稳 压 性 能 好 、 无 可 闻 品 声 等 优点 ， 广泛 应 用 于 通 
信 、 计 算 机 、 目 动 控制 、 电 力 系统 和 各 种 电子 设备 中 。 


第 一 六 概 述 














一 、 开 关 电 源 的 基本 结构 


一 个 完整 的 通信 用 融 频 开关 电源 系统 主要 由 交流 配 电 单元 、 整 流 带 单元 、 和 下流 配 电 单元 和 
监控 单元 四 部 分 组 成 ， 其 基本 结构 将 在 第 六 章 详 细 讲 述 。 在 此 主要 讲述 整流 天 单元 (人 们 通 
党 将 其 称 为 开关 电源 ) 的 基本 结构 。 

开关 电源 主要 由 主 电 路 (输入 滤波 电路 、 工 频 整 流 电 路 、 功 座 因 数 校正 电路 、DCADC 变 
换 电 路 、 输 出 滤波 电路 ) 、 检 测 电路 、 控 制 电 路 、 保 护 电 路 和 辅助 电源 等 部 分 组 成 ， 其 基本 结 
构 框 图 如 图 5-1 所 示 。 
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检测 、 控 制 、 保 护 电路 过 电流 保护 









图 5-1 开关 电源 的 基本 结构 框图 


1. 主 电 路 

从 交流 电网 输入 到 直流 输出 的 全 过 程 包 括 以 下 几 部 分 。 

1) 输入 滤波 电路 : 这 部 分 电路 包括 低 通 滤波 、 浪 涌 电 压 吸 收 电 路 。 它 一 方面 用 于 抑制 电 
网 侧 的 谐 波 电流 、 共 模 品 声 和 差 模 只 声 、 浪 涌 电 压 以 及 外 界 空间 的 刺 频 干扰 ， 使 其 不 影响 高 频 
开关 电源 正常 工作 ; 男 一 方面 阻止 高 频 开 关 电 源 产 生 的 高 频 干 扰 注 入 电网 。 

2) 整流 与 滤波 将 电网 ( 单 相 或 三 相 ) 交流 电源 变换 为 脉动 直流 电压 ， 整 流 右 模块 通常 
采用 整流 桥 作 为 整流 电路 。 

3) 功率 因数 校正 电路 : 用 来 抑制 输入 电流 中 的 谐 波 成 分 ， 使 输入 电流 波形 更 接近 于 正弦 
波 ， 减 少 无 功 功率 ， 同 时 也 净化 了 交流 电网 。 功 率 因 数 校正 分 为 无 源 校 正和 有 源 校 正 ， 前 者 一 
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般 用 于 三 相 输 入 整流 器 ， 功 率 因 数 可 校正 到 0.94， 而 后 者 可 校正 到 0. 99。 功 率 因 数 校 正 电 路 
的 控制 通常 由 专用 集成 控制 右 担 任 。 

4) DCZDC 变换 电路 : 该 单元 由 高 频 功 率 开关 与 变压器 、 高 频 整 流 带 组 成 ， 将 直流 变换 成 
高 频 交 流 ， 经 变压器 隔离 、 降 电压 整流 变 成 直流 ， 其 控制 由 脉冲 宽度 调制 (Pulse Width Modu- 
lation ，PWM) 专用 集成 控制 锅 担 任 。 

5) 输出 滤波 电路 PWM 型 开关 整流 需 的 输出 主 电路 引线 间 的 噪声 主要 由 锯齿 波 噪 声 、 
尖峰 噪声 和 低频 调制 噪声 组 成 ， 巾 LC 组 成 的 输出 滤波 需 主 要 用 来 滤 除 锯齿 波 和 尖峰 噪声 。 

2. 保护 电路 

保护 电路 是 电源 电路 不 可 缺少 的 重要 组 成 部 分 ， 输 入 端 保护 主要 用 来 防止 输入 电压 过 高 造 
成 的 损坏 ， 输 出 端 保护 主要 用 来 防止 输出 过 电流 或 短路 损坏 电源 。 另 外 还 有 过 温 保护 ， 用 来 防 
止 环境 温度 过 高 或 由 于 其 他 原因 引起 机 内 温度 过 高 导致 功率 需 件 的 损坏 。 

3. 检测 电路 

除了 提供 保护 电路 中 正在 运行 的 各 种 参数 外 ， 还 提供 各 种 显示 仪表 数据 给 值班 人 员 观 察 和 
记录 ， 以 便 判 断 设 备 运行 是 否 正 浓 。 

4. 控制 电路 

一 方面 从 输出 端 取样 ， 经 与 设 定 标准 进行 比较 ,然后 去 控制 PWM (PFM) 电路 ， 达 到 输 
出 稳定 的 目的 ; 另 一 方面 ， 根 据 检 测 电路 提供 的 数据 ， 经 保护 电路 鉴别 ， 提 供给 控制 电路 对 整 
机 采取 各 种 保护 措施 。 

5. 辅助 电源 

提供 所 有 单一 电路 (检测 电路 、 控 制 电 路 、 保 护 电路 、 功 座 因数 校正 控制 六 、PWM 控制 
条 和 显示 电路 等 ) 的 不 同 要 求 电 源 。 


一 、 开 关 电 源 的 特 操 


(高 频 ) 开关 电源 的 主要 优点 就 在 于 “高 频 ” 二 字 ， 由 电工 学 可 知 ， 铁 心 电 路 与 无 铁心 电 
路 的 主要 区 别 见 表 S-1。 


















































表 5-1 铁心 电路 与 无 铁心 电路 的 主要 区 别 











铁心 电路 无 铁心 电路 
人 大 ， 不 是 常量 人 =] 营 量 
了 大 ， 不 是 常量 了 小 ， 是 常量 
9 与 i 不 成 正比 9 与 i 成 正比 
除 铜 损 外 还 有 铁 损 只 有 铜 损 无 铁 损 





由 表 5-1 可 见 ， 铁心 电路 不 能 用 视 工 为 常数 的 有 关公 式 ， 如 ; e = -Ldivdt 等 ， 只 能 用 基 
本 公式 ; e = 一 Wdg$/di 等 。 设 铁心 中 磁 通 按 正 弦 规 律 变 化 ， 即 $ = $ysinwt， 由 此 可 知 : er = 
-了 dvd = -wb，coswl = - 尼 coswr， Ey = wWh$, = 2mfW$,。 在 正弦 情况 下 ,，E, = v2E， 
因此 
EF=27/Why /V2 =4.44fWBYS 
式 中 ，j8 为 通过 铁心 电路 的 电源 频率 ; 和 为 铁心 电路 线圈 下 数 ; Bv 为 铁心 的 磁感应 强度 ; $ 为 
铁心 线圈 的 蕉 面积 。 
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以 上 公式 是 计算 变 压 希 和 一 切 铁心 电路 熙 数 与 所 需 铁 心 截 面积 的 基本 公式 ， 从 公式 中 不 难 
看 出 : 频率 越 高 ， 铁 心 的 截面 积 可 以 设计 得 越 小 ， 如 果 能 把 频率 从 工 频 50 Hz 提高 到 高 频 
50kHz， 即 提高 一 千 倍 ， 则 变压器 所 需 截面 积 可 以 缩小 为 原来 的 一 千 分 之 一 。 由 此 可 知 ， 高 频 
开关 电源 与 传统 的 相 控 电源 相 比 ， 具 有 以 下 优点 。 

1. 重量 轻 ， 体 积 小 

采用 高 频 技术 ， 去 择 了 工 频 变 压 句 ， 与 相 探 整流 需 相 比 ， 在 输出 同等 功率 的 情况 下 ， 开 关 
整流 器 的 体积 只 是 相 控 整 流露 的 1/10， 重 量 也 接近 1/10。 适 用 于 分 散 供 电 ， 与 阀 控 式 密封 铅 
酸 某 电池 配套 ， 可 放 在 通信 机 房 。 

2. 效率 高 

高 频 开 关 电 源 采 用 的 功率 需 件 一 般 功 耗 小 ， 吝 功率 因数 补偿 的 开关 电源 其 整 机 效率 可 大 于 
90% ， 而 相 控 电源 的 整 机 效率 为 60% ~80% 。 

3. 功率 因数 高 

相 控 整流 器 的 功率 因数 随 晶 闻 管 导 通 角 的 变化 而 变化 ， 一 般 在 全 导 通 时 ， 可 接近 0.7 左 
右 ， 而 小 负载 时 ， 仅 为 0.3 左右 。 当 配 有 功率 因数 校正 电路 的 高 频 开 关 电 源 ， 功 率 因 数 一 般 在 
0. 93 以 上 ， 并 且 基 本 不 受 负载 变化 的 影响 (对 20% 以 上 负载 )。 

4. 稳 压 精度 高 

高 频 开 关 电 源 的 稳 压 精度 高 ， 可 高 达 0.2% ( 相 控 电源 在 1% 左右)。 

5。 维护 方便 ， 可 靠 性 高 

因为 高 频 开 关 电 源 是 模块 式 的 ， 可 以 在 运行 中 更 换 模 块 ， 不 影响 通信 ， 维 护 方便 ， 而 相 控 
电源 必须 停机 处 理 。 男 外 ， 开 关 电 源 采 用 N+1 宛 余 式 配 置 ， 可 靠 性 高 。 

6. 扩容 、 调 试 方便 

在 初 建 时 可 预计 终 期 容量 机 架 ， 整 流 模块 可 根据 扩容 计划 ， 逐 步 增加 。 另 外 ， 开 关 电 源 内 
设 模拟 测试 电路 ， 无 需 男 配 假 负 载 ， 调 试 方便 。 

7. 自动 化 程度 高 

配 有 微机 控制 ， 远 端 接 口 ， 组 成 智能 化 电源 设备 便于 集中 监控 ,无 人 值守 。 一 般 相 控 电 源 
难于 做 到 的 ， 开 关 电 源 均 能 做 到 。 

8. 可 闻 噪 声 低 

在 相 控 整 流 设 备 中 ， 巾 于 有 工 频 变 压 噩 及 滤波 电感 ， 工 作 时 产生 的 可 闻 噪 声 较 大 ， 一 般 大 
于 60 dB。 而 开关 频率 在 40 kHz 以 上 的 高 频 开 关 电 源 ， 可 疗 噪声 仅 为 43 dB 左右 。 

9， 对 交流 输入 要 求 低 

在 三 相 严重 不 平衡 时 ， 甚 至 缺 了 一 相 ， 整 流 及 系统 仍 能 输出 提供 负载 稳定 的 直流 电 ( 唯 
容量 相应 减 小 ) 。 

由 于 高 频 开 关 电 源 具 有 以 上 这 些 优 点 ， 所 以 开关 电源 的 应 用 越 来 越 广泛 ， 有 取代 相 控 电源 
之 势 ， 这 是 通信 电源 的 一 次 革命 。 

三 、 开 关 电 源 的 性 能 指标 

1. 电气 性 能 指标 

(1) 与 输入 特性 相关 的 指标 

(D 相 数 。 输 入 到 电源 装置 内 的 馈 电 线 的 相 数 ， 一 般 销 用 单 相 双 线 式 或 3 相 3 线 式 ， 也 有 
采用 单 相 3 线 式 或 3 相 4 线 式 的 。 
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Q 额定 输入 电压 及 电压 变动 范围 。 供 电 系 统 因 国家 及 地 区 的 不 同 而 有 所 差异 ， 例 如 ， 我 
国 为 AC 220V 和 AC380V， 日 本 为 AC 100V 及 AC 200V， 美 国 为 AC 120V， 而 欧洲 则 为 AC 
220 ~240V。 电 压 变 动 范围 通常 为 +10% ,但 因 线 路 的 架设 配置 以 及 各 国 供 配 电 情 况 的 不 同 ， 
其 变动 范围 不 完全 一 致 。 

(3) 频率 。 我 国 市 电 频 率 为 $S0 Hz, 日 本 工 频 为 50 Hz 和 60 Hz， 而 美国 的 工 频 为 60 Hz。 当 
频率 的 变动 范围 为 48 ~ 63 Hz 时 ， 对 开关 电源 的 特性 影响 不 大 。 

(9 输入 电流 。 开 关 电 源 的 输入 电流 最 大 值 是 表示 在 输入 电压 为 下 限 值 ， 而 输出 电压 及 电 
流 在 上 限 值 时 的 输入 电流 。 额 定 输 入 电流 则 是 指 输 入 电压 、 输 出 电压 与 电流 均 为 额定 条 件 下 的 
电流 。 

( 输入 谷 值 及 瞬间 停电 。 输 入 谷 值 及 瞬间 停电 表示 电源 在 工作 过 程 中 ， 所 有 的 输出 电路 
均 维 持 在 额定 电压 精度 内 ， 可 允许 瞬间 输入 电压 至 下 限时 的 输入 电压 与 持续 时 间 。 

(0) 冲击 〈 浪 涌 ) 电流 。 按 规定 时 间 间 隔 对 输入 电源 进行 接 通 及 断 开 时 ， 在 输入 电流 达到 
稳定 状态 前 所 流 过 的 最 大 瞬间 电流 ， 称 为 冲击 电流 。 

CO 泄漏 电流 。 汇 漏电 流 是 指 流 过 输入 侧 地 线 的 电流 。 在 开关 电源 中 ， 主 要 是 指 噪声 滤波 
顺 的 劳 通电 容 咒 所 导 通 的 电流 。 

为 防止 发 生 触 电 人 危险， 目前 包括 正 C 在 内 的 国际 安全 标准 中 ， 均 针对 设备 的 等 级 以 及 使 用 
数量 等 考虑 ， 规 定 适 当 的 标准 。 一 般 所 规定 的 泄漏 电流 在 0.5 ~1mA 之 间 。 

(8 效率 。 效 率 是 指 输出 、 输 入 为 额定 值 时 ， 输 出 功率 与 输入 有 效 功 率 之 比值 。 

(2) 与 输出 特性 相关 的 指标 

(额定 输出 电压 。 额 定 输出 电压 是 指 开关 电源 输出 端的 直流 电压 的 标 称 值 。 

Q 额定 输出 电流 。 额 定 输出 电流 是 指 输出 端 癌 负载 提供 的 电流 最 大 平均 值 。 

(3) 稳 压 精度 。 稳 压 精 度 也 称 为 输出 电压 精度 或 电压 调整 紊 ， 是 指 在 开关 电源 工作 条 件 发 
生变 化 时 ， 输 出 电压 的 变动 值 与 额定 输出 电压 之 比 。 

由 输出 电压 可 变 范 围 。 输 出 电压 可 变 范围 是 指 在 保证 高 频 开 关 电 源 电压 稳定 精度 的 条 件 
下 ， 由 外 部 可 能 调整 的 输出 电压 范围 ， 一 般 为 +5% 或 t+10% ; 条 件 是 输入 电压 的 下 限时 输出 电 
压 的 最 大 值 以 及 输入 电压 的 上 限时 输出 电压 的 最 小 值 。 

(3 输出 电流 变动 范围 。 根 据 设 备 的 结构 决定 负载 电流 时 ， 一 般 负 载 下 其 输出 电流 的 变化 
应 该 很 小 ， 如 果 是 感性 负载 等 冲击 电流 较 大 的 冲击 负载 ， 就 要 限定 输出 电流 变动 疙 围 。 

(© 输出 纹 波 与 噪声 。 输 出 纹 波 是 指 输 出 端 呈 现 与 输入 频率 及 开关 频率 同步 的 成 分 ， 用 峰 
-峰值 表示 ， 一 般 为 输出 电压 的 0.5% 以 内 。 品 声 是 输出 端 呈 现 的 除 纹 波 以 外 频率 的 分 量 ， 也 
用 峰 -峰值 表示 ， 一 般 为 输出 电压 的 1% 。 

当 品 声 与 纹 波 没有 明确 区 分 时 ， 规 定 纹 波 与 噪声 的 总 和 值 ， 称 为 纹 波 噪声 。 一 般 规 定 纹 波 
噪声 的 总 和 值 为 输出 电压 的 2% 以 内 。 

(3) 附属 功能 

(过 电流 保护 。 过 电流 保护 是 指 当 负载 电流 超过 设 定 值 或 发 生 短路 时 对 电源 或 负载 进行 
保护 。 过 电流 的 设 定 值 一 般 为 额定 电流 的 110% ~130% 。 

@ 过 电压 保护 。 过 电压 保护 是 指 当 开关 电源 本 和 号 失控 或 其 他 原因 出 现 输出 电压 高 于 允许 
额定 值 时 ， 为 防止 负载 损坏 而 进行 的 保护 。 过 电压 保护 值 一 般 规 定 为 额定 输出 电压 的 130% ~ 
150% 。 

(3 输出 灰 电 压 保 护 。 在 输出 电压 降低 至 规定 值 以 下 时 ， 为 保护 负载 以 及 防止 负载 误 动 作 ， 
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应 使 电源 停止 工作 并 发 出 报警 信号 。 

(4 过 热 保 护 。 开 关 电 源 内 部 异常 或 使 用 方法 不 当 ， 而 导致 电源 的 温 升 超过 规定 值 时 ， 使 
开关 电源 俘 止 工作 ， 并 发 出 报警 信和 号。 

Go 开 / 关 机 的 遥控 。 由 外 部 远程 信号 控制 开关 电源 开 / 关 的 功能 。 

(0) 遥测 。 通 过 用 输出 端 到 电压 检测 点 的 输出 引线 的 电压 降 ， 对 电压 降 进 行 补 偿 。 该 功能 
的 补偿 电压 降 一 般 为 额定 电压 的 5% 。 

CO 接口 。 规 定 输入 、 输 出 以 及 信号 等 端子 ， 除 端子 形状 、 排 序 和 接 搬 件 的 名 称 以 外 ， 还 
要 标记 使 用 端子 的 编写。 输入 部 位 与 输出 部 位 以 及 信号 问 子 要 很 好 地 分 离开 。 

(4) 绝缘 

J 绝缘 电阻 。 用 500V 绝 绿 电阻 表 测 量 输 入 端 与 机 架 之 间 及 输入 端 与 输出 端 间 的 绝 绿 电 
阻 ， 要 求 一 般 要 在 50 MO 以 上 。 

@) 绝缘 耐 压 。 绝 缘 耐 压 程度 根据 输入 电压 的 不 同 而 有 所 差别 ， 除 各 种 安全 规格 规定 以 外 ， 
输入 与 输出 病 之 则 以 及 输入 病 与 机 淋 之 间 ， 规 定 能 承受 1 min 交流 1000V、1250V 或 者 1500V。 
输出 并 与 机 架 之 间 除 特殊 情况 外 ， 一 般 不 做 规定 。 

2. 机 械 结 构 方 面 的 指标 

机 械 结构 方面 的 指标 通常 规定 的 项 目 有 : 机 箱 的 形状 ， 外 形 尺 寸 与 公差 、 安 装 位 置 、 安 装 
孔 及 螺钉 的 长 度 等 ， 框 体 的 材料 及 表面 处 理 、 冷 却 条 件 、 通 风 方 回 与 风量 及 开口 尺寸 、 机 外 温 
升 、 接 口 位 置 及 显示 、 操 作 部 件 (如 开关 、 输 出 电压 调节 旋钮 及 指示 灯 等 ) 的 位 置 及 文字 显 
示 的 位 置 、 电 源 设 备 的 重量 等 。 

3. 环境 条 件 

(1) 温度 ”开关 电源 的 使 用 温度 范围 (符合 规格 的 有 关连 续 使 用 开关 电源 的 容许 温度 范 
转 ) 随 着 使 用 场合 的 不 同 而 有 所 差异 ， 一般 在 -5 ~50 和 之 间 。 保 存 温度 一 般 在 -25 ~75%C。 
当 电 源 设 备 在 温度 变换 剧烈 的 场合 使 用 时 ， 有 必要 对 温度 和 斜率 (温度 在 一 定时 间 内 的 变化 率 ， 
以 Ah 表示 ) 也 以 限制 ,一 般 为 15%CAh 以 内 。 

(2) 湿度 ”规定 的 使 用 湿度 范围 一 般 为 20% ~80% ,保存 湿度 范围 为 18% ~90% ( 须 不 
致 结 露 ) ， 一 旦 发 生 结 露 时 ， 几 须 有 适当 的 限制 。 一 般 规 定 笛 温 与 稍 湿 的 环境 为 13 ~35Y 及 
25% ~859% 。 

(3) 海拔 ， 开 关 电 源 说 明 书 中 注 明 的 海拔 ， 是 保证 开关 电源 安全 工作 的 重要 条 件 。 在 开 
关 电 源 中 有 许多 元 硕 件 采用 密封 封装 ， 而 封 净 一般 都 是 在 一 个 大 气压 下 进行 的 ， 封 猴 后 的 硕 件 
内 部 为 一 个 大 气压 。 由 于 大 气压 随 着 海拔 的 增加 而 降低 ， 海 拔 过 高 时 会 形成 融 件 壳 内 过 外 较 大 
的 压力 差 ， 严 重 时 可 产生 变形 或 爆裂 而 损坏 元 天 件 。 

(4) 耐 振动 ”对 于 耐 振动 的 规定 ， 多 是 在 振动 频率 为 10 ~55 Hz 条 件 下 ， 振动 加 速度 工作 
时 为 0.5 ~1.0g， 非 工作 时 为 2.5 ~4g 的 范围 。 

(5) 耐 冲 击 ” 耐 冲击 的 规定 随 电 源 产 品 的 不 同 而 各 异 ， 冲 击 加 速度 一 般 是 在 10 g ~ 1000g 
之 则 。 主 要 针对 运输 情况 考虑 ， 多 是 在 包装 条 件 方面 规定 耐 冲 击 的 程度 。 

(6) 其 他 环境 条 件 ”根据 设备 的 使 用 环境 所 规定 的 项 目 包 括 耐 积 尘 、 耐 腐蚀 性 气体 、 耐 
恶劣 气候 以 及 耐 药 性 每 。 这 些 条 件 除 特殊 用 途 的 设备 外 ， 一 般 不 予 限制 。 

4. 其 他 指标 

(1) 输入 喉 声 ”开关 电源 正常 工作 时 ， 人 允许 在 输入 工 频 频率 上 著 加 脉冲 状 电压 ， 一般 脉 
冲 宽 度 为 100 ~800 js， 脉冲 电压 幅 值 为 1000V。 也 有 规定 脉 宽 为 数 坚 秒 时 电压 幅 值 为 几 百 
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伏 的 。 

(2) 雷击 浪 涌 ”雷击 浪 涌 一 般 是 以 脉冲 电压 形态 呈现 ， 通 常 限 定 峰 值 电 压 和 每 个 间隔 内 
的 附加 次 数 。 对 于 通信 设备 一 般 规定 为 几 千 伏 ， 一 般 设 备 则 规定 为 1200V。 

(3) 项 电 噪 声 ” 指 在 额定 输入 条 件 下 ， 反 复 施加 在 电源 机 架 的 任何 部 位 上 ， 整 体 输 出 电 
路 的 工作 仍 可 保持 正常 工作 的 静电 噪声 。 一 般 规定 的 限定 值 大 多 在 5 ~10kkV 之 间 。 

(4) 可 徘 性 ”通信 用 开关 电源 设备 一 般 须 标明 的 可 徘 性 项 目 是 平均 无 故障 时 间 (MTBF ) 。 
MTBF 规定 一 般 都 应 在 10 万 小 时 以 上 。 


第 二 闻 ”开关 变换 怖 的 控制 


高 频 开 关 电 源 的 主要 组 成 部 分 是 直流 (DC - DC) 变换 器 。 其 分 类 方法 有 多 种 ， 按 激励 功 
率 开 关 管 的 方式 分 ， 可 分 为 目 激 型 和 他 励 型 ; 按 功率 开关 电路 的 结构 形式 分 ， 可 分 为 非 隔离 型 
( 主 电路 中 无 高 频 变 压 希 ) 、 隅 离 型 ( 主 电 路 中 有 融 频 变 压 和 从) 以 及 具有 软 开 关 特 性 的 谐振 型 
等 类 型 ; 按 控制 方式 分 ， 可 分 为 脉 宽 调 制 (Pulse Width Modulation ，PWM) 、 脉 频 调 制 (Pulse 
Frequency Modulation ，PFM) 和 混合 调制 〈 脉 频 和 脉 宽 同 时 改变 ) ， 通 信用 高 频 开 关 电 源 大 多 
采用 脉 宽 调制 。 


一 、 时 间 比 率 控 制 的 称 压 原理 


1. 串联 线性 调整 型 稳 压 电源 

图 5-2 是 晶体管 串联 线性 调整 型 稳 压 电源 示意 图 ， 输 入 电源 和 输出 电压 以 之 间 串 联 着 
一 个 可 变 电 阻 Rv ，Rv 在 稳 态 条 件 下 ， 输 入 电源 和 输出 电压 之 间 有 下 述 关 系 .: 

U =E-LR, 

当 五 或 刷 变化 时 ， 可 以 调整 R, 的 阻 值 ， 使 输出 电压 以 维持 不 变 ， 这 便 是 串联 线性 调整 
型 稳 压 电源 的 基本 工作 原理 ， 可 变 电 阻 R, 用 晶体 管 取代 ， 因 为 晶体 管 工 作 在 输出 特性 的 线性 
区 ， 所 以 称 为 串联 线性 调整 型 稳 压 电源 。 

在 这 种 电源 里 ， 输 入 电源 回 负 载 连 续 地 提供 能 量 ， 这 是 它 的 特点 之 一 。 电 压 调 整 元 件 
(串联 功率 晶体 管 ) 上 的 功率 损耗 可 表示 为 

Pr=(E -UN =TLRy 

由 此 可 见 , Ek 和 U, 之 间 的 差 值 越 大 ， 流 过 晶体 管 的 电流 越 大 ， 则 功率 晶体 管 上 的 功率 损 
耗 也 越 大 ， 稳 压 电源 的 效率 就 越 低 。 

2. 开关 型 稳 压 电源 

开关 型 稳 压 电源 示意 图 如 图 5-3 所 示 。 开 关 $ 以 一 定 的 时 间 间 隔 重 复 地 接 通 和 上 断 开 ， 在 
开关 $ 接 通 时 ,电源 EE 通过 开关 5S 和 滤波 电路 提供 给 负载 尺 ， 在 整个 开关 接 通 期 间 ， 输 入 电 
源 互 向 负载 提供 能 量 ; 当 开 关 $ 断 开 时 ， 输 入 电源 五 便 中 断 了 能 量 的 提供 。 由 此 可 见 ， 输 入 
电源 向 负载 提供 能 量 不 像 串 联 线性 调整 型 稳 压 电源 那样 连续 ， 而 是 断 续 的 ， 为 使 负载 能 得 到 连 
续 的 能 量 供给 ， 开 关 型 稳 压 电源 必须 要 有 一 套 储 能 装置 ， 在 开关 接 通 时 将 一 部 分 能 量 存储 起 
来 ， 在 开关 断 开 时 ， 向 负载 释放 。 在 图 $-3 中 ， 由 电感 L、 电 容 C, 和 二 极 管 VD 组 成 的 电路 ， 
就 具有 这 种 功能 。 电 感 工 用 以 存储 能 量 ， 在 开关 断 开 时 ， 存 储 在 电感 工 中 的 能 量 通 过 二 极 管 
VD 释放 给 负载 ， 使 负载 得 到 连续 而 稳定 的 能 量 ， 因 二 极 管 VD 使 负载 电流 连续 不 断 ， 所 以 称 
为 续 流 二 极 管 。 
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图 5-2 ”串联 线性 调整 型 稳 压 电源 示意 图 


在 LC 型 滤波 电路 输入 端 AB 间 得 到 的 “sw 
电压 波形 如 图 5-4 所 示 , 在 AB 间 的 电压 平 
均值 Es 可 表示 为 

E,, =1, E/T 
式 中 ,1 为 开关 每 次 接 通 的 时 间 ，7 为 开关 通 
断 的 工作 周期 (开关 接 通 时 间 i 和 关 断 时 间 
ti 之 和 )。 由 上 式 可 知 ， 改 变 开 关 接 通 时 间 和 
工作 周期 的 比例 ，AB 间 电 压 的 平均 值 也 随 之 
改变 ， 如 图 5-3 所 示 。 因 此 ， 随 着 负载 及 输 
人 和信 电 源 电压 的 变化 自动 调整 i, 和 7 的 比例 便 能 使 输出 电压 UV, 维持 不 变 。 改 变 接 通 时 间 和 和 工作 
周期 比例 亦 即 改变 脉冲 的 占 空 比 ， 这 种 方法 称 为 “时 间 比 率 控制 ”( Time Ratio Control，TRC ) 。 

用 功率 晶体 管 作为 开关 元 件 时 有 一 定 的 开关 损失 ,但 比 起 串联 线性 调整 型 稳 压 电源 来 要 小 
得 多 ， 尤 其 是 在 输入 电源 电压 和 输出 电压 之 间 差 值 较 大 时 ， 更 为 明显 。 因 此 ， 开 关 型 稳 压 电源 
有 和 较 高 的 效率 。 


二 、 时 间 比 率 控制 方式 


按照 时 间 比 率 控 制 (TRC) 原理 ， 时 间 比 紊 控制 有 三 种 方式 ， 即 脉冲 宽度 调制 方式 、 脉 冲 
频率 调制 方式 和 混合 调制 方式 。 

1. 脉冲 宽度 调制 (PWM ) 

脉冲 壳 度 调制 方式 是 指 开 关 周 期 恒定 ， 通 过 改变 脉冲 完 度 来 改变 占 空 比 的 方式 。 因 为 周期 
恒定 ， 滤 波 电 路 的 设计 容易 。 但 在 实际 情况 下 ， 受 开关 震 件 和 控制 电路 的 限制 ， 在 晶体 管 的 开 
通 时 间 内 ， 有 很 小 的 刀 时 间 连 续 可 调 ， 将 使 输出 电压 不 稳定 。 因 此 ， 在 输出 端 必 须要 有 一 定 
数量 的 假 负载 。 

2. 脉冲 频率 调制 ( PFM ) 

脉冲 频率 调制 方式 是 指导 通 脉 冲 宽度 恒定 ， 通 过 改变 开关 工作 频率 来 改变 占 空 比 的 调制 方 
式 。 因 为 上 /7 可 在 很 宽 范 围 内 变化 ， 输 出 电压 的 可 调 范围 较 PWM 方式 大 ， 同 时 只 需 极 小 的 
假 负 载 。 当 然 滤波 电路 要 能 适应 较 宽 的 频段 ， 因 而 滤波 需 体 积 较 大 是 其 不 足 之 处 。 

3. 混合 调制 

混合 调制 方式 是 指导 通 脉冲 宽度 和 开关 工作 频率 均 不 回 定 ， 彼 此 都 能 改变 的 方式 ， 它 是 脉 
冲 宽度 调制 方式 和 脉冲 频率 调制 方式 的 混合 。 上 和 了 相对 地 发 生变 化 ， 在 频率 变化 不 大 的 情况 
下 ， 可 以 得 到 非常 大 可 调 范围 的 输出 电压 ， 因 此 ， 用 来 制作 要 求 能 蜗 范围 调节 输出 电压 的 实验 
室 用 电源 非常 合适 。 
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图 5-4 滤波 电路 输入 端的 电压 波形 















































三 、 时 间 比 率 控制 型 开关 电源 工作 原理 


图 5-5 所 示 是 时 间 比 率 控 制 变换 妖 型 开关 电源 工作 原理 框图 ， 图 5-5a 是 PWM 方式 ， 
图 5-5b 是 PFM 方式 。 电源 的 结构 可 分 为 两 大 部 分 ， 从 电网 将 能 量 传递 给 负载 的 回路 称 为 主 电 


路 ， 其 他 回路 则 称 为 控制 电路 。 
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图 5-5 TRC 控制 型 开关 电源 框图 


a) PWM 方式 无 工 频 变 压 融 开关 电源 框图 b) PFM 方式 无 工 频 变 压 益 开关 电源 框图 
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辅助 电源 驱动 电路 


1. 主 电 路 
工 频 电 网 交流 电压 直接 经 输入 滤波 冀 和 输入 整流 滤波 电路 ， 得 到 最 大 值 为 300V 左右 的 高 
压 直 流 脉 动 电压 〈 指 电网 允许 变动 范围 上 10% ， 标 称 相 电压 为 220V)。 该 直流 电压 施加 到 由 
高 压 开 关 唱 体 管 VTL1、VT2 和 高 频 变压器 了 组 成 的 功率 转 〈( 变 ) 换 回 路 上 ， 通 过 控制 电路 ， 
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使 蜗 压 开关 管 VT1 、VT2 区 蔡 开 通 和 头 断 ， 从 而 将 二流 电源 变换 成 高 频 交 变 的 怎 形 脉冲 波 电 
源 ， 由 高 频 变 奈 融 将 该 电压 降 ( 升 ) 成 所 需 的 电压 ， 然 后 再 由 二 次 开关 整流 二 极 管 VD, 进行 
全 小 整 流 ， 得 到 两 倍 于 一 次 开关 频率 的 断 续 怎 形 波 ， 经 输出 滤波 融 将 其 平滑 成 连续 的 低 纹 波 下 
流 电源 。 各 部 分 的 电压 波形 也 表示 在 图 上 。 

2. 控制 电路 

控制 电路 的 任务 是 提供 高 压 开 关 品 体 管 基 极 驱动 脉冲 ， 完 成 稳定 的 输出 电压 控制 和 对 电源 
或 负载 提供 保护 并 发 出 告警 信号 ， 控 制 电路 通 稼 由 检测 比较 放大 电路 、 电 压 一 脉冲 宽度 转换 电 
路 〈 或 电压 一 频率 转换 电路 ) 、 时 钟 振 沪 俘 〈 或 恒 脉 宽 发 生 上 大) 、 基 极 驱 动 电 路 、 过 电压 过 电 
流 保护 电路 以 及 辅助 电源 等 基本 电路 构成 。 

(1) PWM 控制 方式 ”PWM 控制 方式 必须 要 有 产生 恒定 频率 的 振荡 源 以 作为 比较 的 基准 ， 
这 种 振荡 益 称 为 “时 钟 振荡 瘟 ”， 此 外 还 必须 要 有 脉冲 冤 度 调制 电路 ， 也 就 是 说 ， 检 测 比 较 放 
大 电路 将 误差 电压 信号 放大 后 ， 必 须 将 该 电压 信号 变换 成 脉冲 宽度 信号 ， 完 成 这 种 功能 的 电 
路 ， 称 为 “电压 一 脉 宽 转换 ”电路 (用 VAW 电路 表示 ); 然后 由 基 极 驱动 电路 激励 高 压 开 关 
晶体 管 ， 调 市 导 通 脉冲 宽度 以 实现 稳 压 。 比 如 ， 由 于 某 种 原因 (负载 电流 减 小 或 电网 电压 上 
升 ) 使 蜗 频 变 压 带 二 次 输出 电压 的 平均 值 增 大 ， 电 源 输 出 电压 也 将 随 之 升 蜗 ， 有 反馈 检测 电路 
将 这 一 升 高 了 的 输出 电压 和 基准 电压 进行 比较 放大 ， 人 然后 将 这 一 电压 变化 量 由 电压 一 脉 宽 转换 
电路 转换 成 脉冲 宽度 的 变化 ， 使 脉冲 宽度 变 罕 ， 亦 即使 脉冲 的 占 空 比 减 小 ， 高 频 变 奈 带 输出 电 
压 的 平均 值 下 降 ， 从 而 使 输出 电压 达到 稳定 ; 反之 ， 右 电源 输出 电压 由 于 茶 种 原因 下 降 时 ， 控 
制 电路 的 输出 脉 宽 将 增 大 ， 高 频 变 压 表 输出 电压 的 平均 值 提高 ， 使 电源 输出 电压 又 回升 到 原来 
的 数值 ， 这 便 是 PWM 控制 变换 天 型 开关 电源 的 基本 稳 压 原理 。 

(2) PFM 控制 方式 ”PFM 控制 方式 与 PWM 控制 方式 的 差别 仅 在 于 以 恒 脉 党 发 生 电路 代 蔡 
PWM 的 时 钟 振 水 豆 ， 用 电压 一 频率 转换 电路 (用 VAF 电路 表示 ) 取代 电压 一 脉 宽 转 换 电 路 ; 
因此 ， 稳 压 的 过 程 变 成 : 电源 输出 电压 上 升 时 ， 控 制 电 路 输出 脉冲 的 工作 周期 变 长 (频率 下 
降 ) ; 电源 输出 电压 下 降 时 ， 控 制 电路 输出 脉冲 的 工作 周期 缩短 。 

和 常规 的 稳 压 电源 一 样 ，TRC 变换 帮 型 开关 电源 也 必须 设 有 过 电压 过 电流 保护 电路 ， 以 
便 一 旦 发 生 过 电压 时 将 电源 和 负载 分 开 ， 以 对 负载 提供 保护 ; 一 旦 发 生 过 电流 或 输出 短路 时 将 
输出 切断 或 是 将 输出 电流 限制 在 允许 的 范围 内 ， 以 对 电源 本 喘 提 供 保 护 。 由 于 电源 组 猴 的 密度 
提高 ， 某 些 电 源 还 对 关键 元 带 件 的 局 部 发 热 进 行 监视 以 提供 过 热 保护 。 

目前 ， 时 间 比 率 控 制 (TRC) 变换 融 型 开关 电源 是 开关 电源 的 主流 ， 其 中 尤 以 脉冲 宽度 调 
制 (PWM) 控制 方式 最 为 感 行 。 


四 、 常 用 集成 PWM 控制 器 举例 


脉 宽 调制 (PWM) 控制 电路 是 开关 电源 的 重要 组 成 部 分 , 其 作用 是 产生 PWM 信号 ,向 功 
率 开 关 管 或 其 驱动 电路 提供 前 后 沿 陡 峭 、 占 空 比 可 变 、 工 作 频 率 不 变 的 矩形 脉冲 列 。 对 于 单 端 
开关 电源 ， 只 需 提 供 一 组 矩形 脉冲 列 ; 而 对 于 双 端 开关 电源 ( 推 挽 、 全 桥 和 半 桥 变换 器 等 ) ， 
则 需 提 供 相 位 相差 180。、 对 称 并 且 有 和 死 区 时 间 的 两 组 矩形 脉冲 列 。 

对 PWM 控制 电路 的 基本 要 求 如 下 . 

(D 满足 开关 电源 输出 电压 稳定 度 及 动态 品质 的 要 求 。 

@) 与 主 电路 配合 , 使 开关 电源 具有 规定 的 输出 电压 值 及 其 调节 范围 。 

(3) 能 实现 开关 电源 的 软 起 动 。 
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(4 能 实现 开关 电源 的 过 电流 、 过 电压 保护 。 

现在 PWM 控制 电路 普遍 采用 单 片 集成 PWM 控制 占 , 其 型 号 较 多 , 通 铝 分 为 电压 型 控制 名 
和 电流 型 控制 器 两 类 ,电流 型 控制 又 分 为 峰值 电流 模式 控制 和 平均 电流 模式 控制 。 电 压 型 
PWM 集成 控制 右 只 有 电压 反馈 控制 , 可 满足 开关 电源 稳定 输出 电压 等 要 求 。 电 流 型 PWM 集成 
控制 硕 不 仅 有 电压 反 饶 控制 , 还 增加 了 电感 电流 反馈 控制 , 控制 电路 为 双环 控制 , 具有 电压 外 
环 和 电流 内 环 ,， 从 而 使 开关 电源 系统 具有 快速 的 瞬 态 啊 应 及 高 度 的 稳定 性 ， 有 很 高 的 稳 压 精 
度 , 可 实现 逐 周 限 流 , 并 具有 民 好 的 并 联运 行 能 

日 前 ， 国 内 外 半导体 生产 厂家 设计 生产 出 了 许多 集成 PWM 控制 器 ， 而 且 随 着 PWM 控制 
技术 的 发 展 ， 新 的 PWM 控制 硕 也 不 断 消 现 。 集 成 控制 硕 的 使 用 简化 了 工程 技术 人 员 的 设计 流 
程 ， 同 时 也 大 大 减少 了 元 硕 件 的 使 用 数量 ， 提 高 了 整个 系统 的 可 靠 性 。 本 节 主 要 介绍 SG3525、 
UC3842 和 UC3875 三 种 PWM 集成 控制 硕 。 

(一 ) SG3525A PWM 控制 器 

SG3524 作为 第 一 代 PWM 控制 器 获得 了 广泛 应 用 ， 但 随 着 电能 变换 技术 的 发 展 ， 功 率 
MOSFET 在 开关 变换 器 中 的 广泛 应 用 ，SC3524 的 不 足 开始 逐渐 显现 出 来 ， 例 如，SGC3524 的 输 
出 功率 不 够 大 ; 不 具有 欠 电 压 锁 定 功 能 ; 在 C1 满足 工作 频率 的 要 求 下 ， 不 能 调节 死 区 时 间 的 
长 短 ; 对 于 不 同 结构 的 变换 希 ， 可 增加 不 同 附加 电路 的 灵活 性 较 差 等 。 为 此 ， 美 国 硅 通用 半 导 
体 公 司 (Silicon General ) 对 SG3524 进行 了 改进 ， 推 出 了 SG3524 的 增强 版 本 SG3525A 和 
SG3527A。 其 中 SG3525A 用 于 驱动 N 沟 道 功率 MOSFET，SG3527A 用 于 驱动 P 沟 道 功率 MOS- 
FET。SG3525A 一 经 推出 即 以 其 完善 的 功能 获得 了 广大 用 户 的 认可 。 目 前 ， 全 球 许多 知名 的 半 
导体 生产 厂商 都 在 生产 SC3525A。 不 同 公司 在 该 产品 的 命名 上 可 能 有 所 不 同 ,但 其 基本 功能 则 
是 完全 相同 的 ， 只 是 在 个 别 电 气 参 数 上 有 些 区 别 。 

SG3525A 系列 PWM 控制 需 也 分 军品 、 工 业 品 和 民品 三 个 等 级 ， 相 对 应 的 型 号 分 别 为 
SG1525A、SG2525A 和 SG3525A。 下 面 以 美国 安 森 美 半导体 公司 生产 的 SG3525A 为 例 ， 对 其 
寺 点 与 引 脚 功能 、 工 作 原 理 以 及 典型 应 用 等 进行 介绍 。 

1. 特点 与 引 脚 说 明 

(1) 特点 

J 工作 电压 范围 宽 : 8 ~35 V。 

5.1V(1 +1.0% ) 微 调 基准 电源 。 

(3) 振荡 融 工 作 频 率 范 围 宽 : 100 Hz ~400 kHz。 

(9 具有 振荡 需 外 部 同步 功能 。 












































@) 死 区 时 间 可 调 。 

(6) 内 置 软 起 动 电路 。 Inv.Input Ch 

CO 具有 输入 欠 电 压 锁定 功能 。 Noninv.Input a 

具有 PWM 锁 存 功能 ， 禁 止 多 脉冲 。 Sync Output B 

(9) 过 个 脉冲 关 汤 ， OSC.Output ER 

Q9 双 路 输出 ( 灌 电 流 / 拉 电 流 ):， +400mA (峰值 ) 。 Cr Ground 

(2) 引 脚 说 明 OupuA 

SG3525A 采用 DIP -16 和 SOP -16 封装 ， 其 引 脚 排 Pose Shutdown 
列 如 图 5-6 所 示 。 Soft-Start | 8 | | 9 | Compensation 

SG3525A 的 引 脚 功能 简介 如 下 : 图 5-6 SG3525A 引 脚 排列 
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2 Inv， Input ( 引 脚 D) : 误差 放大 需 的 反 相 输入 端 。 在 闭环 系统 中 ， 该 端 接 反 饥 信 号 。 在 
开 环 系统 中 ， 该 问 与 补偿 信号 输入 端 ( 引 脚 9) 相连 ， 可 构成 跟随 硕 。 

2 Noninv，Input ( 引 脚 2) : 误差 放大 天 的 同 相 输入 病 。 在 财 环 系统 和 开 环 系统 中 ， 该 端 接 
给 定 信 号 。 根 据 需 要 ， 在 该 端 与 补偿 信号 输入 端 ( 引 脚 9) 之 间 可 接 入 不 同类 型 的 反馈 
网 络 ， 构 成 比例 、 比 例 积 分 和 积分 等 类 型 的 调 世 和 附 。 

2 Syne ( 引 脚 3) : 振荡 器 外 接 同步 信号 输入 端 。 该 端 接 外 部 同步 脉冲 信号 ， 可 实现 与 外 
电路 的 同步 。 

2 0SC. Output ( 引 脚 4) : 振 汤 硕 输 出 端 。 

2 Cr ( 引 脚 5) : 振 沪 检定 时 电容 接 人 端 。 

2 Ri (3 引 脚 6) : 振 沪 痊 定 时 电阻 接 入 疾 。 

2 Discharge ( 引 脚 7) : 振 沪 从 放 电 关 。 该 闪 与 引 脚 5 之 间 外 接 一 只 放电 电阻 ， 构 成 放电 
回路 。 

2 Soft - Start ( 引 脚 8): 软 起 动 电容 接 入 端 。 该 端 通 稍 接 一 只 S pF 的 软 起 动 电容 。 

2 Compensation ( 引 脚 9) : PWM 比较 郑 补 偿 信 号 输入 端 。 在 该 问 与 引 脚 1 之 间接 和 不同 
类 型 的 反馈 网 络 ， 可 以 构成 比例 、 比 例 积分 和 积分 等 类 型 的 调节 闹 。 

oShutdown ( 引 脚 10) ， 外 部 关 断 信号 输入 端 。 该 端 接 高 电 平 时 ， 控 制 器 输出 将 被 禁止。 
该 喘 可 与 保护 电路 相连 ， 以 实现 故障 保护 。 

2 Output A ( 引 脚 11): 输出 端 A。 引 脚 11 和 引 脚 14 是 两 路 互补 输出 端 。 

2 Ground ( 引 脚 12) : 信号 地 。 

2 Uc。 (3 引 脚 13) : 输出 级 偏 置 电压 接 入 新。 

2 Output B ( 引 脚 14) : 输出 问 B。3 引 脚 14 和 引 脚 11 是 两 路 互补 输出 端 。 

2 Uce (3 引 脚 15): 偏 置 电源 接 入 并。 

2 Uw ( 引 脚 16) : 基准 电源 的 输出 问 。 该 咽 可 输出 一 个 温度 稳定 性 极 好 的 5.1V 基准 电 
压 。 其 典型 输出 电流 为 20 mA。 

2. 额定 参数 及 推荐 工作 条 件 

SG3525A 的 额定 参数 及 推荐 工作 条 件 见 表 5-3 和 表 5-3。 

表 5-2 SG3525A 的 额定 参数 






































参 数 额 定 值 
偏 置 电压 40V 
集 电极 输出 电压 40V 
逻辑 电 平 输入 -0.3~5.5V 
模拟 信号 输入 -0.3V~ Ue 
输出 电流 ( 灌 电 流 / 拉 电流 ) +500mA 
基准 电源 输出 电流 ( 引 脚 2) 50 mA 
振荡 需 充 电 电 流 5. 0 mA 
功 耗 〈 塑 封 及 陶瓷 封 装 ) 
T、=25%C (环境 温度 超过 50 时， 应 按 10 mW/C 降 额 使 用 ) 1000 mW 
Te =25% (环境 温度 超过 25% 时 ， 应 按 16 mW 降 额 使 用 ) 
热 阻 (100"C/W) / (60°C/W) 
工作 结 温 150%C 
存储 温度 范围 55 105 
焊接 温度 (持续 10 s) 300%C 
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表 5-3 SG3525A 的 推荐 工作 条 件 


















































WE 
集 电 极 输出 电压 Uc 4.5 35 V 
输出 电流 ( 治 电 流 / 拉 电流 ) lo 
连续 状态 0 +100 mA 
峰值 状态 0 +400 
基准 电源 输出 电流 Lo 0 20 mA 
定时 电阻 Rr 150 kQ 
定时 电容 CT 0. 001 0.2 uF 
振荡 频率 范围 gt 400 kHz 
死 区 时 间 调 节 电 阻 RE | 0 | 500 0 
工作 环境 温度 范围 0 + C 
3. 主要 电气 参数 
SG3525A 的 主要 电气 参数 见 表 5-4。 
表 5-4 SG3525A 的 主要 电气 参数 
名 称 电气 参数 最 小 值 最 大 值 | 单 位 
基准 电压 (7T) =25) 5. 00 5. 20 V 
基准 电源 | 线 电 压 调 整 率 (Uc =8 ~35V) 一 10 20 mV 
部 分 负载 调整 率 (J =0 ~20mA) 一 20 50 mV 
短路 输出 电流 (Uw =0，7) =25C) Le 80 100 mA 
最 低频 率 (C =0.2 FE，R =150kO) Fy 50 Hz 
最 高 频率 (Cr =1.0nF, Rr =2.0kQ) 400 | 
振荡 贿 | 时 钟 信 SW 度 | 0 35 | ||” 
部 分 | 夺 名 信和 si nm 
同步 信号 国 值 1.2 2.0 2. 8 V 
同步 输入 电流 (同步 电压 3. 5 V) -一 1.0 mA 
输入 失调 电压 Us 2 10 mV 
输入 偏 置 电流 10 LA 
输入 失调 电流 Tio 1.0 LA 
部 分 输出 电压 低 电 平 Uor, 0.2 0.5 V 
输出 电压 高 电 平 3.8 5.6 2 V 
EE 
本 II 
| 零 占 空 比 时 的 输入 阔 值 (fase = 40 kHz，C = 0.01 pF， 
比较 天 Urwin | 0.6 0.9 V 
部 分 Ri =3.6kQ, R, =00) 
最 大 器 空 比 时 的 输入 国 值 (fosc =40 kHz，Cr = 0.01 mnF， 
Ri =3.6kO0，R =00) mr 和 _ 
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( 续 ) 


ER | | | Wm | | 
软 起 动 电压 (Da =2V) ; V 
关 断 输入 电流 (Uigow =2.5V) . , mA 
输出 驱动 部 分 (每 个 输出 端 ，UCcc =20V) 
输出 低 电 平 
Ti =20mA V 











软 起 动 Ti =100 mA 
电路 部 分 | 输出 高 电 平 
/ =20 mA V 


SOUITCe 


J =100 mA 


SOUTCe 


从 电 压 锁 定 电压 . | V 
上 升 时 间 (C1 =1.0nF, T=25T) ns 
下 降 时 间 (CL=1.0nF, 7T)=25%C) ns 
偏 置 电流 (Ucc =35V) mA 














注 ， 如 不 特殊 说 明 ， 测 试 条 件 为 : Ucc =20V，Cr =0.01 pF, Rr =3.6kQ, Ry =00Q, 7 =0~70%C。 


4. 工作 原理 

SG3525A 内 部 集成 了 精密 基准 电源 、 误 差 放 大 人知 、 珊 同步 功能 的 振荡 人 大、 肪 冲 同 步 触 发 
器 、 图 腾 柱 式 输出 晶体 管 、PWM 比较 器 、PWM 锁 存 器 、 欠 电压 锁定 电路 以 及 关 断 电路 ， 其 内 
部 原理 框图 如 图 5-7 所 示 。 


~ 
16 闻 六 国生 1 | 
接 内 部 0 
ref 路 ' 


i 1 
14 有 
Ucc © 基准 电源 锁定 [3 门 - Output A 












12 
Ground o 
OSC Output oo 
3 
Sync o pg Output B 
| 5 HH 
RT . 圈 画 14 


7 
Discharge oo 


| SG3525A 输 出 级 


Compensation o 


l 
Inv.Input © 


2 
Noninv.Input © 


8 
Soft-Start © 


_ _10 5.0kQ | 
Shutdown o [一 





图 5-7 SG3525A 原理 框图 
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(1) SG3525A 与 SG3524 的 主要 区 别 

(DD 增加 了 欠 电 压 锁 定 电路 。 当 SG3525A 的 输入 偏 置 电 压低 于 8V 时 ， 为 防止 电路 在 欠 电 
压 状 态 下 工作 ， 有 效 地 使 输出 保持 关 断 状态 ，SG3525A 电路 中 新 设置 了 欠 电 压 锁 定 电 路 。 当 
偏 置 电 压 大 于 2.5V 时 ， 欠 电压 锁定 电路 即 开始 工作 ， 直 到 偏 置 电压 达到 8 V， 电 路 内 部 各 部 
分 进入 正常 工作 状态 。 而 当 电 压 从 8 V 降低 至 7.5V 时 ， 欠 电压 锁定 电路 又 开始 恢复 工作 。 这 
里 约 有 0.5V 的 固定 溃 后 电压 以 消除 钳 位 电路 有 交 值 电压 处 的 振 沪 。 当 控制 右 内 部 电路 锁定 
时 ， 除 基准 电源 和 一 些 必要 电路 之 外 的 所 有 电路 停止 工作 ， 此 时 控制 器 消耗 的 电流 极 小 。 

Q 增加 了 软 起 动 电 路 。 引 脚 8 为 软 起 动 控制 端 ， 该 端 可 外 接 软 起 动 电容 。 软 起 动 电容 由 
SG3525A 内 部 50 pA 的 恒 流 源 进行 充电 。 

(3) 提高 了 基准 电源 的 精度 。SG3525A 中 基准 电源 的 精度 提高 到 1% ， 而 SG3524 中 基准 电 
源 的 精度 只 有 8% 。 

由 具有 输出 限 流 和 关上 断 电 路 。SG3525A 去 除了 SG3524 中 的 限 流 比 较 姨 ， 而 改 由 外 部 关 断 
言 号 输入 端 〈 引 脚 10) 来 实现 限 流 功能 ， 同 时 还 具有 逐个 脉冲 关 断 和 直流 输出 电流 限 幅 功能 。 
在 实际 使 用 中 ， 一 般 在 引 脚 10 上 接 入 过 电流 检测 信号 ， 如 果 过 电流 检测 信和 号 维持 时 间 较 长 ， 
软 起 动 电容 将 被 放电 。 

(5) PWM 比较 器 的 反 相 输入 端 增加 至 两 个 。 在 SG3524 中 ， 误差 放大 带 输 出 端 、 限 流 比较 
器 输出 端 和 外 部 关 断 信号 输入 电路 共用 PWM 比较 需 的 一 个 反 相 输入 端 。 在 SG3525A 中 对 此 进 
行 了 改进 ， 使 误差 放大 咒 输 出 端 和 外 部 关 断 信号 输入 电路 分 别 送 至 PWM 比较 需 的 一 个 反 相 输 
入 端 。 这 样 做 的 好 处 在 于 避免 了 误差 放大 器 和 外 部 关上 断 信和 号 输入 电路 间 的 相互 影响 ， 有 利于 误 
差 放 大 器 和 补偿 网 络 工作 精度 的 提高 。 

(© 增加 了 PWM 锁 存 器 。 为 了 使 关 断 电路 更 可 靠 地 工作 ，S$G3525A 在 其 内 部 增加 了 PWM 
锁 存 器 。PWM 比较 器 输出 信号 首先 送 至 PWM 锁 存 器 ， 锁 存 器 由 关上 断 电 路 置 位 ， 由 振荡 器 输 
出 的 时 间 脉 冲 复位 。 当 关 断 电路 工作 时 ， 即 使 过 电流 信号 立即 消失 ， 锁 存 需 也 可 维持 一 个 周期 
的 关 断 控制 ， 直 到 下 一 周期 时 钟 信号 使 锁 存 器 复位 为 止 。 同 时 ， 由 于 PWM 锁 存 器 对 PWM 比 
较 顺 的 置 位 信号 进行 锁 存 ， 误 差 放 大 融 上 的 噪声 信号 、 振 铃 及 其 他 干扰 信号 在 此 过 程 中 都 被 消 
除 。 只 有 在 下 一 个 时 钟 周 期 才能 重新 复位 ， 可 靠 性 大 大 提高 。 

(7 振荡 避 增 加 了 同步 端 和 放电 端 。SG3524 中 的 振荡 器 只 有 Ci 和 Ri 两 个 引 脚 ， 其 充电 和 
放电 回路 是 相同 的 。 而 SG3525A 中 的 振荡 融 ， 除 了 Cr 和 尺 两 个 引 脚 外 ， 又 增加 了 一 个 同步 端 
( 引 脚 3) 和 一 个 放电 端 〈 引 脚 7) 。 尺 的 阻 值 决 定 了 内 部 恒 流 源 对 Ci 充电 电流 的 大 小 ， 而 C， 
的 放电 则 由 引 脚 5 和 引 脚 7 间 的 外 接 电 阻 决定 。 将 充电 与 放电 回路 分 开 ， 有 利于 通过 引 脚 5 和 
引 脚 7 间 的 外 接 电 阻 来 调节 死 区 时 间 。SG3525A 的 振荡 频率 为 

1 


同步 端 ( 引 脚 3) 主要 用 于 多 只 SG3525 A 之 间 的 外 部 同步 ， 同 步 脉 冲 的 频率 应 比 振荡 频 
率 略 低 一 些 。 
@) 改进 了 输出 级 的 结构 。SG3525A 对 SG3524 输出 级 进行 了 改进 ， 以 适应 功率 MOSFET 的 
需要 ， 其 末 级 采用 了 图 腾 柱 式 电 路 ， 关 断 速 度 更 快 。 
(2) 工作 原理 ”SG3525A 内 置 的 5.1V 精密 基准 电源 ， 人 微调 精度 达到 +1.0% ， 在 误差 放 
大 顺 共 模 输入 电压 范围 内 ， 无 需 外 接 分 压 电 阻 。SG3525A 还 增加 了 同步 功能 ， 可 以 工作 在 主 
从 模式 ， 也 可 与 外 部 系统 时 钟 信 号 同步 ， 为 设计 提供 了 极 大 的 灵活 性 。 在 Cr 引 脚 5 和 Dis- 
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charge 引 脚 7 之 间 加 入 一 个 电阻 就 可 实现 对 死 区 时 间 的 调节 功能 。 由 于 SG3525A 内 部 集成 了 
软 起 劲 电路 ， 因 此 只 需 一 个 外 接 定 时 电容 。 

振荡 冀 通 过 外 接 时 基 电 窑 和 电阻 产生 锯齿 波 振 荡 ， 同 时 产生 时 钟 脉冲 信号 ， 该 信号 的 脉冲 
移 度 与 锯齿 波 的 下 降 沿 相对 应 。 时 钟 脉冲 作为 由 触发 带 组 成 的 分 相 笑 的 触发 信号 ， 用 来 产 
生 相 位 相差 180° 的 一 对 方 波 信号 Vio 和 Vmnm， 误 差 放 大 需 是 一 个 双 级 差分 放大 需 , 经 差分 放大 
的 信号 也 与 振荡 器 输出 的 锯齿 波 电压 VU; 加 至 PWM 比较 器 的 负 、 正 输入 端 ， 比 较 器 输出 的 调 
制 信号 经 锁 存 后 作为 或 非 门 电路 的 输入 信号 VU,， 或 非 门 电路 在 正常 情况 下 具有 三 路 输入 : 即 
分 相 融 的 输出 信号 和 Unio 或 Vi5s、PWM 调制 信号 Vs 和 时 钟 信 号 Vc。 或 非 门 电路 的 输出 Cu 和 
Uo, 即 为 图 腾 柱 电路 的 驱动 信号 。 相 关 各 点 的 波形 如 图 5-8 所 示 。 

SG3525A 的 软 起 动 电容 接 入 端 ( 引 脚 8) 上 通常 接 一 个 5 pF 左右 的 软 起 动 电容 。 上 电 过 
程 中 ， 巾 于 电容 两 问 的 电压 不 能 突变 ， 因 此 与 软 起 劲 电容 接 和 人 端 相 连 的 PWM 比较 硕 反 相 输 入 
端 处 于 低 电 平 ， PWM 比较 器 输出 为 高 电 平 。 此 时 ，PWM 锁 存 器 的 输出 也 为 高 电 平 ， 该 高 电 平 
通过 两 个 或 非 门 加 到 输出 晶体 管 上 ， 使 之 无 法 导 通 。 只 有 软 起 动 电容 充电 至 其 上 的 电压 使 引 脚 
8 处 于 高 电 平时 ，SG3525A 才能 开始 工作 。 在 实际 电路 中 ， 基 准 电 压 通 稼 是 接 在 误差 放大 需 的 
同 相 输入 端 上 ， 而 输出 电压 的 采样 电压 则 加 在 误差 放大 需 的 反 相 输入 端 上 。 当 输出 电压 因 输入 
电压 的 升 高 或 负载 的 变化 而 升 高 时 ， 误 差 放 大 上 需 的 输出 将 减 小 ， 这 将 导致 PWM 比较 融 输 出 为 
正 的 时 间 变 长 ，PWM 锁 存 需 输 出 高 电 平 的 时 间 也 变 长 ， 因 此 输出 晶体 管 的 导 通 时 间 将 缩短 ， 
从 而 使 输出 电压 回落 到 额定 值 ， 实 现 稳 压 。 反 之 亦 然 。 
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图 5-8 SG3525 各 相关 点 波形 





外 接 关 断 信 号 对 输出 级 和 软 起 动 电路 都 起 作用 。 当 Shutdown ( 引 脚 10) 上 的 信号 为 高 电 
平时 ，PWM 锁 存 器 将 立即 动作 ， 禁 止 SG3525A 输出 ， 同 时 ， 软 起 动 电容 将 开始 放电 。 如 果 该 
高 电 平 持续 ， 软 起 动 电 容 将 充分 放电 ， 直 到 天 断 信 号 结束 ， 才 重新 进入 软 起 动 过 程 。 注 意 ， 
Shutdown 引 脚 不 能 悬空 ， 应 通过 接地 电阻 可 乱 接 地 ， 以 防止 外 部 干扰 信号 耦合 而 影响 SG3525A 
的 正 稼 工作 。 

欠 电 压 锁定 功能 同样 作用 于 输出 级 和 软 起 动 电路 。 如 来 输 入 电压 过 低 ， 在 SG3525A 的 输 
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出 被 关 断 的 同时 ， 软 起 动 电容 将 开始 放电 。 

此 外 ，SG3525A 还 具有 以 下 功能 ， 即 无 论 因 为 什么 原因 造成 PWM 脉冲 中 止 ， 输 出 都 将 被 
中 止 ， 直 到 下 一 个 时 钟 信号 到 来 ，PWM 锁 存 需 才 被 复位 。 

SG3525A 的 输出 级 采用 图 腾 柱 式 结 构 ， 其 灌 电 流 / 拉 电流 能 力 超过 200 mA 。 

5. 典型 应 用 

(1 ) 接 单 端 变换 器 “在 单 端 变换 器 应 用 中 ，S$G3525A 的 两 个 输出 端 应 接地 ， 如 图 5-9 所 
示 。 当 输出 晶体 管 开通 时 ，R 上 会 有 电流 流 过 ，R, 上 的 电压 降 将 使 VT 导 通 。 因 此 VT 是 在 
SG3525A 内 部 的 输出 品 体 管 导 通 时 间 内 导 通 的 ， 其 开关 频率 等 于 SG3525A 内 部 振 沪 需 的 频率 。 

(2) 推 挽 式 输出 ”采用 推 挽 式 输出 驱动 功率 晶体 管 的 电路 结构 如 图 5-10 所 示 。VT; 和 
VT 分 别 由 SG3525A 的 输出 端 A 和 输出 端 B 输出 的 正 问 驱动 电流 驱动 。 电 阻 R, 和 R, 是 限 流 电 
组， 是 为 了 防止 注入 VT, 和 VT, 的 正 癌 基 极 电流 超出 控制 占 所 允许 的 输出 电流 。C, 和 C, 是 加 速 
电容 ， 起 到 加 速 VT, 和 VT, 导 通 的 作用 。 
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图 5-9 SG3525 单 端 输出 结构 示意 图 图 5-10 ”SG3525 推 挽 输出 结构 示意 图 


(3) 直接 驱动 MOSFET 由 于 SG3525A 的 输出 驱动 电路 是 低 阻抗 的 ， 而 功率 MOSFET 的 
输入 阻抗 很 高 ， 因 此 输出 端 A 和 输出 端 B 与 VT, 和 VT, 栅 极 之 间 无 须 串 接 限 流 电 阻 和 加 速 电 容 
就 可 以 直接 推动 功率 MOSFET， 其 电路 结构 如 图 5-11 所 示 。 

(4) 隔离 驱动 MOSFET 另外， 在 半 桥 变换 带 的 应 用 中 ，S$G3525A 可 用 于 上 下 桥 臂 功率 
MOSFET 的 隔离 驱动 ， 如 图 5-12 所 示 。 如 果 变 压 各 一 次 绕组 的 两 端 分 别 接 到 SG3525A 的 两 个 
输出 端 上 ， 则 在 死 区 时 间 内 可 以 实现 驱动 变 压 需 磁 心 的 目 动 复位 。 


+U/ supply 大 
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图 5-11 SG3525 直接 驱动 MOSFET 图 5-12 ”SG3525 隔离 驱动 MOSFET 
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(二 ) UC3842 PWM 控制 器 

前 面 介绍 了 一 种 高 性 能 、 能 够 满足 各 种 工业 要 求 的 16 脚 SG3525A PWM 控制 希 ， 这 种 控 
制 锅 在 具体 应 用 中 存在 外 接 元 件 多 、 接 线 复杂 等 缺点 ， 对 要 求 不 高 、 开 关 功 率 较 小 的 应 用 场合 
不 太 适 合 。 针 对 这 种 情况 ， 各 种 8 引 脚 的 PWM 控制 器 开始 进入 市 场 ，UC3842 系列 PWM 控制 
希 是 一 种 具有 代表 性 的 、 高 性 价 比 的 PWM 控制 右 。 它 具有 外 接 元 件 少 、 接 线 人 简单 、 可 徘 性 
高 、 成 本 低 等 特点 ， 一 经 推出 即 在 小 功率 离线 式 变换 需 和 电流 模式 DCZDC 变换 需 领 域 获得 较 
为 广泛 的 应 用 。 

UC3842 系列 PWM 控制 器 ， 包 括 UC3842/3/4/5 四 种 型 号 ， 最 早 是 由 美国 尤 尼 创 公司 
(Unitrode Corporation ) 推出 的 。 该 系列 PWM 控制 硕 不 同型 号 之 间 在 功能 上 完全 相同 ， 仅 在 从 
电压 锁定 国 什 和 最 大 占 空 比 取 值 上 有 所 区 别 。UC3842A 系列 PWM 控制 着 ， 包 括 UC3842A/ 
3A/4A/5A 四 种 型 号 ， 则 是 UC3842 系列 PWM 控制 器 的 增强 版 本 。UC3842 系列 和 UC3842A 系 
列 PWM 控制 硕 进 入 中 国 市 场 较 早 ， 并 获得 了 广泛 的 应 用 ， 目 前 市 场 需求 依然 强烈 。UC3842 
系列 和 UC3842A 系列 PWM 控制 器 分 军品 、 工 业 品 和 民品 三 个 等 级 ， 相 对 应 的 型 号 分 别 为 
UC1842/42A 、UC2842/42A 和 UC3842/42A。 下 面 以 美国 德州 仪 磊 公司 生产 的 UC3842 系列 和 
UC3842A 系列 PWM 控制 絮 为 例 ， 对 其 特点 、 引 脚 功能 、 和 额定 参 数 、 工 作 原 理 以 及 典型 应 用 分 
别 进 行 介绍 。 

1. 特点 和 引 脚 说 明 

(1) 特点 ”为 便于 对 比 ， 现 将 美国 德州 仪器 公司 生产 的 UC3842 系列 和 UC3842A 系列 
PWM 控制 右 的 特点 列 于 表 5-5。 

表 5-5 UC3842 系列 和 UC3842A 系列 PWM 控制 器 特点 对 比 
UC3842/3/4/5 UC3842A/3A/4A/5A 
适用 于 离线 式 及 DC/DC 变换 器 针对 离线 式 及 DCZDC 变换 器 做 了 进一步 优化 
起 动 电流 <1mA 起 动 电流 <0. 5mA 
自动 前 馈 补 偿 
逐个 脉冲 限 流 功能 
负载 响应 特性 好 
带 滞 回 电压 的 欠 电 压 锁 定 功能 
双 脉 冲 抑制 功能 
大 电流 图 腾 柱 式 输出 
内 置 可 微调 的 精密 带 隙 基准 电源 
工作 频率 高 达 500 kHz 
误差 放大 器 输出 阻抗 低 
振荡 器 放电 电流 可 调 





























(2) 引 脚 说 明 UC3842/3/4/5 采用 8 引 脚 (DIL -8、SOIC8) 、14 引 脚 (SOIC -14) 和 
20 引 脚 (PLCC -20) 三 种 封 疙 形式 。 本 节 主 要 介绍 DIL -8 








( Dual -in -line， 即 双 列 直 择 封装 ) 封装 形式 ， 其 引 脚 排列 如 ”CoMP 8 | wa 

图 5-13 所 示 。 UrB ”cc 
UC3842/3/475 的 引 脚 功能 简介 如 下 。 6] Output 
。 COMP ( 引 脚 1): 误差 放大 带 输 出 端 。 在 闭环 系统 中 ， Re a 








根据 需要 ， 可 在 该 端 与 引 脚 2 之 间接 入 不 同 功 能 的 反馈 
网 络 ， 构 成 比例 、 积 分 、 比 例 积 分 等 类 型 的 闭环 调节 图 5-13 UC3842/3/4/5 引 脚 排列 
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絮 ; 在 开 环 系统 中 ， 该 端 直接 接 给 定 信和 号 。 

e LU ( 引 脚 2) : 误差 放大 器 反 相 输入 端 。 该 端 用 于 施加 输出 电压 控制 信号 。 在 闭环 系统 
中 ， 该 端 接 输 出 电压 反馈 信号 。 

e Js ( 引 脚 3) : 电流 检测 比较 需 输 入 端 。 该 端 接 电流 或 电压 检测 信号 ， 以 实现 过 电流 
和 过 电压 保护 ; 也 可 接 闭 环 调节 融 的 给 定 信号。 

e R.AC+ ( 引 脚 4) : 振荡 规定 时 元 件 接 和 人 端 。 

e。 Ground ( 引 脚 5) : 信号 地 。 使 用 中 ， 该 问 与 供电 电源 地 端 相 连 。 

e。 Output ( 引 脚 6) : 输出 病 。 该 端 通过 一 外 接 电阻 与 功率 MOSFET 的 栅 极 相连 ， 和 耻 接 驱动 
功率 MOSFET。 

e U6.。 (3 引 脚 7): 偏 置 电源 接 和 人 端 。 该 端 通过 一 外 接 电阻 接 主 电路 整流 电源 输出 正 端 。 

e Uniee (3 引 脚 8) : 基准 电源 输出 端 。 该 端 可 提供 温度 稳定 性 极 好 的 基准 电压 。 

UC3842A/3A/4A/5A 采用 8 脚 、14 脚 、16 脚 和 20 脚 四 种 封装 形式 ， 本 节 主 要 介绍 DIP -8 

封装 ， 其 引 脚 排列 和 功能 与 UC3842/3/4/5 完全 相同 ， 此 处 不 再 蒙 述 
2. 额定 参数 
UC3842/3/4/5 的 额定 参数 见 表 5-6。 

















表 5-6 UC3842/3/4/5 的 额定 参数 











参 数 符 号 额 定 值 单 ”位 

偏 置 电压 ( 低 阻 抗 ) Ucc 30 V 
偶 置 电压 (1cc <30 mA) Ucc 由 控制 器 自身 决定 

输出 电流 Tour +1 A 
输出 能 量 ( 容 性 人 负载) 一 5 HJ 
模拟 信号 输入 ( 引 脚 2、 引 脚 3 ) 一 -0.3 ~6.3 V 
误差 放大 融 输 出 端 洪 电流 一 10 mA 
功 耗 〈 思 大 25%C ) ] Ww 
储存 温度 和 -65 ~150 
焊接 温度 (持续 10 s) 一 300 C 








注 : UC3842A/3A/4A/5A 的 额定 参数 与 UC3842/3/4/75 完全 相同 。 


3. 主要 电气 参数 
UC3842/3/4/5 的 主要 电气 参数 见 表 5-7。 


表 5-7 UC3842 系列 PWM 控制 器 的 主要 电气 参数 





输出 电压 (7T) =25%C ，70 =1mA) 
基准 电源 线 电压 调整 率 (UVcc =12 ~25V) 





短路 输出 电流 
电压 稳定 性 (Ucc =12 ~25V) 





温度 稳定 性 (7、 =7, ~7 


max ) 








幅度 (Upws 峰 - py 
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单位 增益 带宽 〈 =25%C ) 


部 分 





，R， =15 kQ 接地 ) 


输出 低 电 平 (Upnp =2.7V，R =15 kQ 接地 ) 





误差 放大 器 =2.7V, Up =1.1V) a 
















电流 检测 “| 输入 信号 最 大 值 (Up =5V) 0.9 1 1.1 
比较 带 部 分 | 输出 延迟 时 间 (Upms =0 ~2V) 150 300 ns 


输出 低 电 平 (sk =20 mA) | 
输出 低 电 平 (Js =200 mA) . . V 
输出 高 电 平 (Jsourcs =20 mA) | V 
输出 高 电 平 (Isourcs =200 mA) 、 V 
上 升 时 间 (Ci =1.0nF, 7) =25%C) ns 
下 降 时 间 (C1 =1.0nF, 7 =25%C) 
起 动 闵 值 

UC3842( A)/UC3844( A) . V 
UC3843( A)/UC3845( A) | | | V 


起 动 后 的 最 低 工 作 电 压 
UC3842( A)/UC3844( A) | . V 
UC3843( A)/UC3845( A) . . V 


最 大 占 空 比 





















pWM UC3842( A)/UC3843( A) % 
电路 部 分 UC3844( A)/UC3845( A) % 
最 小 占 空 比 % 

mA 

待机 总 电流 | 工作 电流 (Up = Uprwz =0V) i 
Ucc 齐 纳 二 极 管 电压 (Ice =25 mA) V 





注 : 如 不 特别 注 明 ， 测试 条 件 为 : Ucc =15V, Cr =3.3 HF, Rr =10kQ); Ts, =T =0~70C。 


4. 工作 原理 

UC3842 系列 PWM 控制 器 是 一 种 单 绒 控制 妖 ， 只 需 很 少 的 元 件 就 可 实现 对 离线 式 或 
DCZDC 电流 模式 变换 器 的 控制 。UC3842/3/4/5 内 部 集成 了 可 微调 的 精密 带 孙 基准 电源 、 欠 电 
压 锁 定 比较 融 、 高 频 振 沪 希 、 低 阻抗 误差 放大 希 、 电 流 检测 比较 硕 、PWM 锁 存 硕 以 及 大 电流 
图 腾 柱 式 输出 电路 ， 其 内 部 原理 框图 如 图 5-14 所 示 。 注 意 ， 原 理 框图 中 引 脚 标号 中 ， 和 斜 线 左 
侧 的 标号 对 应 的 是 DIL -8 封装 ， 斜 线 右 侧 的 标号 对 应 的 是 SOIC - 14 封装 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
虽然 UC3842 系列 PWM 控制 希 只 有 8 个 引 脚 ， 但 仍然 能 够 利用 内 置 的 误差 放大 需 构 成 电压 闭 
环 ， 利 用 电流 检测 电路 和 电流 检测 比较 器 构 成 电流 闭环 。 由 于 误差 放大 天 控制 电感 峰值 电流 ， 
因此 能 够 实现 电流 模式 控制 。 

UC3842 系列 PWM 控制 硕 在 电压 锁定 靖 值 和 最 大 占 空 比 取 值 方面 是 有 所 差异 的 ， 见 
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基准 “好 ” 
逻辑 电路 


Comp 电流 检测 比较 器 


注 1: A=DIL-83 引 脚 排列 ，B = SO -14 或 CFP -14 引 脚 排 列 。 
注 2. 仅 在 1844 和 1845 中 包含 了 触发 器 。 
图 5-14 UC3842/3/4/5 原理 框图 


表 5-8。 从 表 中 可 以 看 出 ，UC3842/43 和 UC3844/45 在 最 大 占 空 比 上 是 不 同 的 ， 因 此 其 应 用 
场合 也 有 所 不 同 。UC3842/43 的 输出 频率 即 为 振荡 频率 ， 最 大 占 空 比 可 达 100% ， 通 常用 于 单 
端 反 激 式 变换 器 ， 输 出 功率 限于 100W 以 下 。UC3844/45 的 输出 频率 为 振荡 频率 的 1/2， 最 大 
占 空 比 为 50% ， 多 用 于 单 端正 激 式 变换 右 ， 输 出 功率 范围 在 100 ~2000W 之 间 。 


表 5-8 UC3842/3/4/5 的 差异 


型 写 伙 电压 锁 定 开 局 国 值 /V 欠 电 压 锁 定 关 断 交 值 /V 最 大 占 空 比 (%) 





UC3844 16 10 S50 
UC3845 8. 4 7.0 50 


UC3842A 系列 PWM 控制 器 是 UC3842 系列 PWM 控制 器 的 增强 版 本 ， 与 UC3842 系列 控制 
需 相 比 ，UC3842A 系列 控制 硕 在 以 下 方面 进行 了 改进 : 首先 ，UC3842A 系列 控制 部 的 起 动 电 
流 降 至 0.5mA 以 下 ; 其 次 ，UC3842A 系列 控制 器 中 振荡 器 的 放电 电流 可 微调 至 8.3mA; 第 
三 ， 在 欠 电 压 锁 定 过 程 中 ， 输 出 级 的 灌 电 流 能 力 超 过 10 mA。UC3842A 系列 控制 融 的 内 部 原理 
框图 与 UC3842 系列 控制 器 完全 相同 ， 如 图 5-14 所 示 。UC3842A 系列 PWM 控制 器 在 欠 电 压 
锁定 国信 和 最 大 占 空 比 取 值 方面 也 是 有 所 差异 的 ， 见 表 5-9。 

欠 电 压 锁 定 电路 的 作用 主要 是 保证 变换 天 在 开始 输出 功率 之 前 ，PWM 控制 锅 能 够 正常 工 
作 。 偏 置 电 源 通 和 常 都 是 由 辅助 绕组 构成 的 ， 欠 电压 锁定 电路 6V 的 沸 回 电压 可 以 有 效 避 免 俩 置 
电压 在 系统 上 电 过 程 中 发 生 振 荡 。 
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表 S$-9 UC3842A/3A/4A/5A 差异 


型 ”号 电 压 锁定 开局 国 值 /V 从 电压 锁定 关 断 交 值 /V 最 大 占 空 比 (%) 





UC3843A 8.5 7.9 100 
UC3844A 16 10 50 








在 确定 振荡 器 定时 电容 和 定时 电阻 的 取 值 之 前 ， 首 先 应 当 估算 出 死 区 时 间 的 大 小 。 然 后 根 
据 死 区 时 间 和 定时 电容 的 关系 确定 定时 电容 的 大 小 。 定 时 电容 的 取 值 确定 后 ， 利 用 下 式 即 可 计 
算出 定时 电阻 的 阻 什 : 











fosc -EC (5-2) 

式 中 ，fosc 的 单位 为 kHz。 

注意 ，UC3842/42A 和 UC3843/43A 的 输出 频率 等 于 振荡 硕 的 振荡 频率 。 对 于 UC3844/ 
44A 和 UC3845/[45A ， 由 于 其 内 部 集成 了 一 个 二 分 频 触 发 堪 ， 因 此 其 输出 频率 只 有 振荡 频率 的 
一 半 。 换 句 话 说 ， 采 用 UC3842/42A 和 UC3843/43A 时 ， 变 换 器 的 工作 频率 与 UC3842/42A 和 
UC3843/43A 的 振荡 频率 相等 。 而 采用 UC3844/44A 和 UC3845/45A 时 ， 振 荡 频 率 则 是 变换 器 
工作 频率 的 两 倍 。 在 实际 应 用 中 ，UC3842 系列 控制 右 的 工作 频率 最 高 可 达到 500 kHz。 然 而 在 
实际 使 用 过 程 中 ， 为 了 使 变换 需 稳 定 工作 ， 如 果 驱 动 的 是 功率 MOSFET， 工 作 频 率 最 好 不 高 于 
250kHz， 如 果 驱 动 的 是 双 极 型 晶体 管 ， 工 作 频 率 最 好 降 至 40 kHz 以 下 。 

UC3842/42A 和 UC3843/43A 的 最 大 占 空 比 可 达 100% ， 而 UC3844/44A 和 UC3845/45A 的 
最 大 占 空 比 则 只 能 达到 50% 。 在 实际 应 用 过 程 中 ， 死 区 时 间 不 应 超过 振荡 器 时 钟 周期 的 13$% 。 
在 死 区 时 间 内 ， 也 就 是 放电 过 程 中 ， 内 部 时 钟 信 号 将 封锁 输出 端 。 

电流 检测 比较 硕 输 入 端的 接 法 如 网 5-15 所 示 。 接 地 电阻 RR, 将 电流 检测 信号 转化 为 电压 信 
号 后 输入 电流 检测 放大 需 。 在 正 湛 工作 状态 下 ， 误 差 放 大 需 将 按照 下 式 所 表达 的 关系 对 RN 上 
的 峰值 电压 信号 进行 控制 : 


























3R a 
式 中 ，[ 为 控制 电压 ， 即 误差 放大 器 的 输出 电压 。 


误差 


放大 和 内 











电流 检测 
比较 絮 


图 5-15 电流 检测 比较 天 输入 端的 接 法 


尽 可 以 直接 与 功率 电路 相连 ， 或 通过 电流 互感 天 与 功率 电路 相连 ， 如 图 5-16 所 示 。 在 两 
种 连接 方法 中 ， 下 接 与 功率 电路 相连 比较 简单 ， 但 其 最 大 的 缺点 是 功 耗 较 大 。 而 采用 电流 互感 
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天 连接 ， 则 能 够 有 效 减 小 尺 上 的 功 耗 ， 减 小 基 极 电流 导致 的 误差 。 另 外 ， 采 用 这 种 方法 ， 还 
能 够 实现 电 平移 位 ， 以 消除 以 地 电位 为 基准 进行 检测 的 不 利 影响 。U 和 功率 电路 峰值 电流 的 
关系 为 
U Rs(PK) N 
Ix = R=3R(Uc-1.4V) (5-4) 

式 中 ，N 为 变 压 需 臣 比 ， 如 果 不 用 电流 互感 器 ，N=1。 

如 有 末 电 流 互 感 希 的 检测 绕组 与 开关 管 串 接 在 一 起 ( 见 图 5-16)， 电 流 波形 的 上 升 沿 上 将 产 
生 很 大 的 电流 尖峰 ， 这 通常 是 由 整流 二 极 管 的 反问 恢复 或 变压器 内 部 寄生 电容 造成 的 。 如 果 不 
来 取 措 施 对 产生 的 电流 尖峰 信号 进行 抑制 ， 将 可 能 使 控制 各 的 输出 脉冲 意外 中 止 。 为 了 对 电流 
脉冲 进行 衰减 ， 可 增加 一 个 RC 滤波 网 络 ( 见 图 5-16)， 其 时 间 常 数 应 与 电流 尖峰 持续 的 时 间 
(通常 为 几 百 纳 秒 ) 大 致 相等 。 

在 UC3842 系列 控制 帮 的 内 部 ， 电 流 检 测 比 较 带 的 反问 输入 并 被 内置 的 齐 纳 二 极 管 钳 位 在 
1V 左右 。 如 有 果 引 脚 3 上 的 电压 达到 了 1V 的 国 值 ， 电 流 限 幅 电路 将 开始 工作 。 这 样 ， 限 流 靖 值 
将 由 下 式 决 定 : 





i =N/R. (5-5) 

误差 放大 希 的 同 相 输入 闪 没 有 引出 ， 而 是 与 控制 奉 内 部 2.SV 偏 置 电源 相连 。 误 差 放 大 各 
的 输出 册 同时 也 是 外 部 补偿 信号 输入 端 。 用 户 可 通过 该 引 脚 实现 对 变换 带 财 环 频率 啊 应 进行 欣 
制 。 误 差 放 大 需 的 外 接 补 偿 电路 能 够 使 系统 保持 稳定 ， 如 网 5-17 所 示 。 
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图 5-16 电流 互感 瘟 霜 合式 电流 检测 电路 图 5-17 误差 放大 紫 补 偿 电 路 


UC3842 系列 控制 器 的 单 路 图 腾 柱 式 输 出 级 可 以 直接 驱动 功率 MOSFET 和 双 极 型 晶体 管 。 
为 了 限制 流 过 控制 器 的 峰值 电流 的 大 小 ， 应 在 输出 端 和 MOSFET 栅 极 之 间 加 入 一 只 电阻 。 另 
外 ， 在 控制 右 输 出 端 与 信号 地 之 间 增 加 一 只 肖 特 基 二 极 管 将 有 助 于 控制 需 稳 定 工 作 ， 从 而 大 大 
提高 系统 性 能 。 图 5-18 所 示 为 三 种 不 同 驱 动 电 路 的 示意 图 。 

要 使 控制 絮 输 出 关闭 ， 有 两 种 方法 . 中 使 引 脚 1 上 的 电压 降 至 1V 以 下 ; @ 使 引 脚 3 上 的 
电压 升 至 1V 以 上 。 上 述 两 种 方法 都 会 导致 电流 检测 比较 器 输出 高 电 平 ，PWM 锁 存 带 复 位 ， 
控制 器 输出 端 关闭 ， 直 到 下 一 个 时 钟 脉冲 将 PWM 锁 存 器 置 位 为 止 。 利 用 上 述 特性 ， 可 以 接 入 
各 种 必要 的 保护 电路 。 

UC3842 系列 PWM 欣 制 硕 还 具有 同步 功能 ， 如 图 5-19 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 同步 各 
种 模式 下 ， 定 时 电容 C 并 不 是 直接 接地 ， 而 是 串 接 了 一 只 小 电阻 。 外 部 同步 电流 信和 号 正 是 施 
加 在 这 只 小 电阻 上 ， 从 而 使 Cr 上 的 电压 超过 控制 右 内 部 振荡 需 的 上 限 闭 值 。 另 外 ， 还 可 以 通 
过 外 接 时 钟 信 号 源 实现 同步 。 
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UC3842 0.22HE 10~150 


OUT OUT 


GND GND 
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图 $-18 三 种 不 同 的 驱动 电路 
a) 直接 驱动 MOSFET b) 通过 隔离 变 压 需 驱动 MOSFET c) 驱动 双 极 型 晶体 管 


在 正常 模式 下 ， 定 时 电容 C, 在 内 置 比较 器 上 限 和 下 限 阔 
值 之 间 进 行 充 放 电 。 当 C; 开始 充 电 时 ，PWM 输出 信号 开始 
输出 。Ci 继 续 充 电 ， 和 直到 C+ 上 的 电压 达到 上 限 阐 值 。 一旦 比 。 同步 电路 
较 器 动作 ， 放 电 电 路 将 被 激活 ，C, 开始 放 电 ， 直 到 C 上 的 电 “~ 
压 降 至 比较 器 的 下 限 阔 值 。 在 C, 放电 过 程 中 ，PWM 输出 信 -JL 
号 被 禁止。 

S. 典型 应 用 

由 UC3842 控制 的 500W 推 换 式 DCZDC 变换 冀 如 图 5-20 = 





UC3842/3/4/5 


所 示 ， 其 规格 见 表 5-10。 图 5-19 同步 电路 
表 5-10 ”UC3842 控制 的 500W 推 挽 式 DC/DC 变换 器 规格 
参 数 规 格 
输入 电压 ( -48 + 上 8)V 
输出 电压 15V 
输出 电流 25 ~100A 
振荡 频率 200 kHz 
线 电压 调节 率 1% 
效率 :10 =25 A J]5% 
10 =50A 80% 
输出 纹 波 电压 ( 峰 - 峰值 ) 200 mV 


(三 ) UC3875 移 相 式 PWM 控制 器 

移 相 式 全 桥 PWM 集成 控制 芯片 主要 有 UCX875 ~ UCX879，UCX875 ~ UCX878 除了 供电 电 
压 欠 电压 锁定 和 延 时 设 定 不 同 外 ， 其 他 部 分 都 相同 。UCX879 是 在 UCX875 ~ UCX878 基础 上 的 
一 种 改进 型 。 

UCX875 ~ UCX879 的 供电 电压 欠 电 压 锁 定 值 和 输出 脉冲 延 时 设置 情况 是 不 同 的 ， 其 对 比 
情况 见 表 S-11 。 

UCX876 ~ UCX878 的 主要 特点 如 下 : 

0 ~100% 占 空 比 ， 可 编程 控制 输出 导 通 延迟 ， 电 压 或 电流 型 拓扑 相 兼 容 ， 开 关 工 作 频 率 为 
1 MHz, 4 个 2A 图 腾 柱 输出 ，10 MHz 误差 放大 各， 欠 电 压 锁 定 (UVLO)， 低 的 软 起 劲 电流 
(150 LA)， 在 UVLO 期 间 输 出 低 电 平 ， 具 有 软 起 动 控 制 ， 有 全 周 再 起 动 过 电流 门限 及 可 调 基 准 等 。 

97 











和 CC 


， 220p 1N914 1ok 


工 > 
UN < | 63V 
(GND) i 0 1N914 9 | 
4.3 I 
2k 2k 3 
| | | 0.04L 2W 
500 UIN EE 


| 
4AW 100:1 1 


Ou 






是 > 
UIN VV USDS35 
0.01L 
SV 
2 一 100A 


2xX10u 


聚 葵 乙 炳 


S 


0.01U lL 
IRF251 0.015H 八 USD535 
> 
6:1 
75 
UES1B03 4W 
EAA 0.015H 
IRF251 


0.00154 11 HP2800 UN 
[L__ 
[> 20 10k| luUES1303 w 75 
太 | 不 18v 4W 


(ISOLATION BOUNDARY) 






0.04u 3 
Pw 





(-56~—40V) 





图 $-20 ”500W 推 换 趟 DC-DC 变 换 器 


表 5-11 UCX875 ~ UCX879 性 能 对 比 


EE 可 
UCX876 15.25V 9.25V 可 设置 
UCX878 .25Y 9.25V 定 

UC3875 集成 控制 疾 由 一 个 半 桥 文 路 对 为 一 个 半 桥 支 路 的 移 相 开关 实行 全 桥 功 率 级 的 控制 ， 
使 得 固定 频率 脉 宽 调制 与 谐振 零 电压 开关 相 结合 ， 在 高 频 条 件 下 具有 较 高 的 效率 。 提 供电 压 或 
电流 型 控制 ， 并 具有 用 于 快速 故障 保护 的 各 自 的 过 电流 关 断 。 在 每 个 输出 级 开启 时 插入 死 区 时 
间 ， 它 为 谐振 开关 工作 提供 了 延 民 时间 。 每 个 输出 延迟 (A、B) 和 (C、D) 可 以 分 别 控制 。 
振荡 需 能 工作 在 约 2 MHz 的 频率 下 ， 实 际 应 用 的 开关 频率 为 1 MHz。 

保护 特性 包括 欠 电 压 锁 定 ， 保护 所 有 输出 为 有 效 的 低 态 直到 电源 达到 10.75V 的 门限 为 
止 。 为 了 可 徘 建立 1.25V 浪 后 ， 忌 片 电源 提供 过 电流 保护 并 且 在 70ns 以 内 故障 在 导 通 状态 下 
封锁 输出 。 

其 他 的 特性 包括 误差 放大 厦 具 有 超过 7 MHz 带宽 ,5V 基准 ， 提 供 软 起 动 及 灵活 的 斜面 产 
生 电 路 和 和 斜 度 补偿 电路 。 

为 了 解决 全 桥 式 电路 的 偏 磁 失控 问题 ，UCX879 在 UCX875 ~ UCX878 的 基础 上 增加 了 限 流 
功能 ， 当 电流 (和 斜坡 ) 信号 CS 到 达 2.0V 以 后 ， 直 接 参 与 移 相 控制 ， 与 RAMP 输入 端 等 效 ， 
限制 电流 的 进一步 增加 ， 从 而 可 以 抑制 全 桥 电 路 不 平衡 而 引起 的 偏 磁 和 单 回 饱和 。 但 UCX879 
输出 能 力 小 (100 mA) ， 工 作 频 率 不 太 高 (300 kHz) ， 并 且 误 差 放 大 器 同 向 输入 端 固定 为 2.5 
V， 有 时 会 使 应 用 不 太 方 便 。 

下 面 以 UC3875 移 相 式 集成 控制 各 为 例 进行 讲述 。 

1. 内 部 结构 及 工作 原理 

UC3875 仿 片 内 部 结构 如 图 5-21 所 示 。 

(1) 工作 电源 UC3875 的 工作 电源 分 为 两 个 : UN (11 脚 ) 和 UV。 (10 脚 )。 其 中 ，CN 
是 供给 内 部 逻辑 电路 用 的 ， 它 相对 于 信号 地 CND (20 脚 ); Ui 供 输出 级 用 ， 它 相对 于 电源 地 
PWR GND (12 脚 ) 。 这 两 个 工作 电源 应 分 别 外 接 相 应 的 高 频 滤 波 电容 ， 而 且 GND 和 PWR 
GND 应 该 相连 于 一 点 ， 以 减 小 噪声 干扰 和 减 小 直流 电压 降 。 

LN 设 有 从 电压 锁定 输出 功能 (UVLO) ， 当 Ui\ 低 于 UVLO 阔 值 电压 时 ， 输 出 级 信号 全 部 
为 低 电 平 ， 当 中 高 于 UVLO 国信 电压 时 ， 输 出 级 才 会 开局 ，UC3875 的 UVLO 的 国 值 电压 为 
10. 75V。 一 般 而 言 ，UA 最 好 高 于 12V， 这 样 才能 保证 芯片 更 好 地 工作 。[ 一 般 在 3V 以 上 就 
能 正常 工作 , 在 12V 以 上 性 能 会 更 好 。 因 此 ， 一 般 可 以 把 太 \ 端 和 U 端 接 到 同一 个 12 V 的 电 
压 源 上 。 

(2) 基准 电源 UC3875 在 引 脚 1 提供 一 个 5V 的 精密 基准 电压 源 UV,,， 它 可 以 为 外 部 电路 
提供 大 约 60 mA 的 电流 ， 其 内 部 设 有 短路 保护 电路 。 同 时 ，Uiss 也 有 UVLO 功能 ， 只 有 当 Uji 达 
到 4.75V 时 ， 世 片 才能 正常 工作 。Uim 最 好 外 接 一 个 0.1 FE、ESR 和 ESL 都 很 小 的 滤波 电容 。 

(3) 振荡 需 “” 忆 片 内 有 一 个 局 速 振荡 闫 ， 在 频率 设置 FREQ SET ( 引 脚 16) 与 信号 地 
GND 之 间接 一 个 电容 和 一 个 电阻 就 可 以 设置 振荡 频率 ， 从 而 设置 输出 级 的 开关 频率 。 

为 了 能 让 多 个 芯片 并 联 工 作 ，UC3875 提供 了 时 钟 / 同 步 功 能 脚 CLOCKASYNC ( 引 脚 17 ) 。 
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图 5-21 UC3875 内 部 结构 图 


虽然 每 个 芯片 自身 的 振荡 频率 不 同 ， 但 只 要 将 它们 连接 起 来 ， 则 所 有 芯片 都 会 同步 于 最 快 的 蕊 
片 ， 即 所 有 芯片 的 振 菏 频率 都 变 为 最 高 的 振荡 频率 。 必 片 也 可 同步 于 外 部 时 钟 信 号 ， 只 要 
CLOCK/SYNC 接 一 振荡 频率 高 于 必 片 的 外 部 时 钟 信 号 。 如 有 末 CLOCKZSYNC 作为 输出 用 ， 则 它 
为 外 部 电路 提供 一 个 时 钟 信号 。 

(4) 锯齿 波 ”在 斜率 设置 SLOPE ( 引 脚 18) 与 某 一 个 电源 UV. 之 间接 一 个 电阻 Rs ， 即 
可 为 锯齿 波 脚 RAMP ( 引 脚 19) 提供 一 个 电流 为 QxMRsoe 的 恒 流 源 。 在 RAMP 与 信号 地 GND 
之 间接 一 个 电容 人 就 决定 了 锯齿 波 的 和 斜率 dV/dt = Us CR Geanip) 》 选 定 了 Rsiop 和 
Crawv， 就 确定 了 锯齿 波 的 幅 值 。 如 果 以 接 整流 后 直流 电压 的 采样 电压 ， 就 可 实现 输入 电压 前 
和 僻 。 一 般 在 电压 型 调 市 方式 中 ，U, 直接 接 1 脚 的 5V 基准 电压 。 

PWM 比较 妖 的 一 个 输入 端 是 RAMP， 男 一 个 输入 端 是 误差 放大 各 的 输出 端 。 在 RAMP 与 
PWM 的 比较 需 的 输入 端 之 间 有 一 个 1.37V 的 偏 置 ， 因 此 适当 选择 Rs 和 Ce 的 值 ， 就 可 使 误 
差 放 大 上 需 的 输出 电压 不 超过 锯 此 波 的 幅 值 ， 从 而 实现 最 大 占 空 比 限 制 。 

(5) 误差 放大 器 和 软 起 动 ” 误 差 放 大 需 实 际 上 是 一 个 运算 放大 器 ， 在 电压 型 调节 方式 中 ， 
其 同 相 端 EAA( + ) ( 引 脚 4) 一 般 接 基准 电压 ， 反 相 端 EX/A( -) ( 引 脚 3) 一 般 接 输出 反馈 
电压 ， 反 相 端 EAA( - ) 与 输出 端 EMA OUT ( 引 脚 2) 之 间接 一 个 补偿 网 络 ，E/ZA OUT 接 到 
PWM 比较 硕 的 一 奖 。 

在 软 起 动 SOFT - START (5 引 脚 6) 与 信号 地 CND 之 间接 一 个 电容 Cs。 ， 当 SOFT -START 
正常 工作 时 ， 芯 片 内 有 一 个 9 pA 的 恒 流 源 给 电容 C, 充电 ，SOFT - START 的 电压 线性 升 高 ， 
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最 后 达到 4.8V。SOFT -START 在 芯片 内 与 误差 放大 上 需 的 输出 相 接 ， 当 误差 放大 融 的 输出 电压 
低 于 SOFT -START 的 电压 时 ， 误 差 放 大 需 的 输出 电压 被 钳 在 SOFT - START 的 电压 值 。 因 此 ， 
SOFT -START 工作 时 ， 输 出 级 的 移 相 角 从 0" 逐渐 增加 ， 使 全 桥 变换 器 的 脉 宽 从 0 开始 慢 慢 增 
大 ， 直 到 稳定 工作 为 止 ， 这 样 可 以 减 小 主 功率 开关 管 的 开机 冲击 。 当 Ui\ 低 于 UVLO 门限 电压 
时 ， 或 电流 检测 端 CMS+ ( 引 脚 5) 电压 高 于 2.5V 时 ，SOFT - START 的 电压 被 拉 到 0V。 当 
上 述 两 种 情况 均 不 存在 时 ，SOFT - START 恢复 正常 工作 。 

(6) 移 相 控制 信号 发 生 电路 ” 移 相 控制 信号 发 生 电路 是 UC3875 控制 器 的 核心 部 分 。 振 荡 
器 产生 的 时 钟 信号 经 过 D 触发 器 (Toggle FF) 2 分 频 后 ， 从 DD 触发 器 的 Q 和 Q 得 到 两 个 180。 
互补 的 方 波 信和 号。 这 两 个 方 波 信号 分 别 从 OUT, 和 0UT, 输 出 ， 延 时 电路 为 这 两 个 方 波 信号 设 
置 死 区 。0OUT, 和 0UT ,与 振荡 时 钟 信 号 同步 。 

PWM 比较 姨 将 锯齿 波 和 误差 放大 如 的 信号 比较 后 ， 输 出 一 个 方 波 信号 ， 这 个 信号 与 时 钟 
言 号 经 过 与 非 门 后 送 到 RS 触发 器 ，RS 触发 器 的 输出 0 和 D 触发 器 的 Q 运算 后 ， 得 到 180° 互 
补 的 方 波 信号 。 这 两 个 方 波 信号 分 别 从 OUT。 和 0UT,, 输 出 ， 延 时 电路 为 这 两 个 方 波 信号 设置 
死 区 。OUT。 和 0UT, 分 别 领 先 于 OUT, 和 OUT,， 之 间 相 差 一 个 移 相 角 ， 移 相 角 的 大 小 取决 于 误 
差 放 大 带 的 输出 与 锯齿 波 的 交 截 点 。 

(7) 过 电流 保护 “在 芯片 内 有 一 个 电流 比较 磊 ， 其 同 相 端 接 电流 检测 需 CMS + (3 引 脚 5)， 
反 相 端 在 内 部 接 了 一 个 2.5V 电压 。 当 CZXS + 电压 超过 2.5V 时 ， 电 流 比 较 器 输出 高 电 平 ， 输 出 级 
全 部 为 低 电 平 ， 同 时 ， 将 软 起 动 脚 的 电压 拉 到 0V。 当 C/S+ 电 压低 于 2.5V 后 ， 电 流 比 较 器 输出 
低 电 平 ， 软 起 动 电路 工作 ， 输 出 级 的 移 相 角 从 0° 慢 慢 增 大 。 实 际 上 ， 也 可 以 把 CLS + 用 作 一 个 故 
障 保护 电路 ， 例 如 ， 在 输出 过 电压 、 输 出 欠 电 压 、 输 入 过 电压 、 输 入 欠 电 压 等 故障 发 生 时 ， 通 
过 一 定 的 电路 转换 成 高 于 2.5V 的 电压 ， 接 到 CLS+ 端 ， 就 可 以 对 电路 实现 保护 。 

(8) 死 区 时 间 设 置 ”防止 同一 个 桥 臂 的 两 个 开关 管 同时 导 通 ， 同 时 给 开关 管 提 供 软 开 关 
的 时 间 ， 两 个 开关 管 的 驱动 信号 之 间 应 该 设置 一 个 死 区 时 间 。 世 片 为 用 户 提 供 了 两 个 脚 : A - 
B 死 区 设置 脚 DELAY SET，，( 引 脚 13) 和 SET。、，, 死 区 设置 脚 DELAY SET。,，( 引 脚 7)。 在 
死 区 设置 脚 与 信号 地 GND 之 间 并 接 一 个 电阻 和 一 个 电容 ， 就 可 以 分 别 为 两 对 互补 的 输出 信和 号 
A-B、C-D 设 置 死 区 时 间 。 选 择 不 同 的 电阻 和 电容 ， 就 可 以 设置 不 同 的 死 区 时 间 。 

(9) 输出 级 ”UC3875 最 终 的 输出 就 是 四 个 驱动 信号 : OUT、( 引 脚 14) 、0UT，( 引 脚 
13)、OUT。( 引 脚 9) 和 OUT,( 引 脚 8)， 它 们 用 于 驱动 全 桥 变 换 器 的 四 个 开关 管 。 这 四 个 输 
出 均 为 图 腾 柱 驱动 方式 ， 都 可 以 提供 2 A 的 驱动 峰值 电流 ， 因 此 它们 可 以 直接 用 于 驱动 MOS- 
FET 或 经 过 隔离 变压器 来 驱动 MOSFET。UC3875 输出 时 序 如 图 5-22 所 示 。 

2. 引 脚 排列 及 功能 介绍 

UC3875 系列 器 件 有 引 脚 20 DIL 封装 、 引 脚 28 SOIC 封装 和 引 脚 28 PLCC 塑封 等 多 种 封装 
形式 ， 其 中 ， 引 脚 20 DIL 封装 的 引 脚 排列 如 图 5-23 所 示 。 

UC3875 各 个 引 脚 的 使 用 说 明 如 下 。 

引 脚 20 (GND): 信号 地 。 所 有 电压 都 是 对 GND 而 言 的 ， 接 在 FREQ SET 端的 定时 电容 、 
接 在 Ci 端的 劳 路 电容 、 接 在 [端的 劳 路 电容 以 及 接 在 RAMP 端的 斜坡 电容 的 另 一 问 都 应 直 
接 接 到 信号 地 端 。 

引 脚 12 (PWR CND ) : 功率 地 。 功 率 地 和 信和 号 地 可 以 在 某 一 点 连接 在 一 起 ， 以 使 噪声 抑 
制 最 佳 ， 并 使 直流 电压 降 尽 可 能 小 。 
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图 5-22 UC3875 输出 时 序 图 5-23 UC3875 引 脚 排列 








引 脚 10 (U6): 输出 功率 开关 管 的 电源 电压 端 。 为 输出 功率 开关 管 及 有 关 的 仿 置 电路 的 电 
源 电 压 。 连 接 U. 到 3 V 以 上 稳 压 源 ， 最 好 工作 在 12 V 以 上 ， 该 脚 与 PWR GND 应 接 一 个 滤波 
电容 。 

引 脚 11 (VAN) : 蕊 厂 电 源 电压 端 。 该 脚 为 集成 电路 内 部 的 逻辑 和 模拟 电路 的 电源 电压 。 
正常 工作 时 ，VAN 应 高 于 12V。 当 LN 低 于 从 电压 锁定 门限 值 时 ， 芯 片 内 的 电路 将 不 工作 。 该 脚 
与 GND (信号 地 ) 之 间 应 接 一 滤波 电容 。 

引 脚 16 (FREQ SET) : 振荡 器 频率 设置 并 。 该 脚 与 地 之 间接 有 设置 频率 的 电阻 和 电容 ， 
根据 下 列 关 系 式 调整 振荡 需 的 频率 :; 




















4 
f= Rr Gro (5-6) 

引 脚 17 (CLOCKZSYNC) : 双 回 时 钟 和 同步 只 。 作 为 输出 ， 该 端 提供 时 钟 信 号 ， 同 时 该 脚 
又 可 作为 外 同步 信号 的 输入 端 。 在 此 端 上 需要 接 入 一 个 电阻 ， 以 减 小 时 钟 脉冲 宽度 。 

引 脚 18 (SLOPE ) : 设 定 斜 坡 冬 率 及 和 斜率 补偿 并 。 从 此 端 到 Ce 端 之 间接 一 电阻 ， 该 电阻 

确定 产生 斜坡 电 奈 的 电流 。 

引 脚 19 (RAMP): 斜坡 电压 端 。 该 脚 与 GND 之 间接 入 一 只 电容 器 ， 和 斜坡 电压 的 斜率 为 
du _ Ui 
dz RsiopE (ope 

该 脚 为 PWM 比较 融 的 输入 端 。 由 于 冬 坡 输入 与 PWM 比较 带 之 间 存 在 1.3V 的 偏 黎 ， 因 此 ， 

误差 放大 融 输 出 电压 不 能 超过 笠 坡 峰 信 电 压 。 用 合适 的 Rs 和 Craww 值 可 以 实现 占 空 比 的 错位 。 

引 脚 2 (EZA OUT): 误差 放大 需 输 出 端 。 误 差 放 大 天 输出 电压 低 于 17V 时 为 0? 相 移 。 该 

误差 放大 絮 输 出 驱动 电流 较 小 ， 驱 动 低 阻抗 源 时 可 能 过 载 。 

引 脚 3 (EAA( - ) ) : 误差 放大 怖 反 相 输入 端 。 通 篆 接 到 电源 输出 电压 的 电阻 分 压 带 上 。 

引 脚 4 (EAA( + ) ) : 误差 放大 需 同 相 输 入 端 。 通 篆 接 到 基准 电压 。 与 EAA( - ) 问 的 取样 

电源 输出 电压 相 比 较 。 

引 脚 6 (SOFT -START) : 软 起 动 设 置 喘 。 当 中 \ 低 于 UVLO 立 什 时 ， 软 起 动 将 维持 低地 

位 。 当 中正 常 时 ， 通过 内 部 9 pA 电流 源 对 电容 充电 ， 该 脚 电压 上 升 到 4.8V 左右 。 在 发 生 电 
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流 过 电流 时 (C/S( + ) 端 电压 超过 2.5V)， 软 起 动 端 将 降 到 低 电 位 。 

引 脚 5 (CALS( + ) ) : 电流 取样 端 。 过 电流 比较 需 的 同 相 输入 端 。 过 电流 比较 融 的 反 相 输 
入 端 接 至 内 部 的 2.$YV 固定 电压 (从 分 压 得 到 ) ， 当 CZS( + ) 端 电压 超过 2.5V 时 ， 过 电 
流 锁 存 天 置 位 ， 所 有 输出 关 断 ， 并 且 软 起 动 过 程 开 始 。 

引 脚 8、 引 脚 9、 引 脚 13 和 引 脚 14 (OUT、~ OUT ) : 输出 端 OUT、~ OUT 。 四 个 输出 端 
分 两 组 交替 输出 信号 ，0UT, 和 OUT, 用 于 驱动 外 部 功率 级 一 个 半 桥 支 路 ， 并 用 时 钟 波形 同步 。 
OUT. 和 OUT, 用 于 驱动 与 OUT,、00UT 具有 一 定 相 移 的 另 一 个 半 桥 。 四 个 输出 端 能 提供 2A 的 
推拉 输出 电流 。 

引 脚 7、 引 脚 13 (DELAY SET，,，、DELAY SET。_,): 输出 延迟 控制 端 。 调 整 该 脚 到 地 的 
电流 值 ， 可 以 设 定 输出 级 导 通 延迟 时 间 。 这 个 时 间 处 在 同一 支 路 桥 中 一 个 开关 关 断 和 另 一 个 开 
关 导 通 之 间 ， 通 向 称 为 死 区 。 和 死 区 时 间 提 供 外 接 功 率 开 关 发 生 谐 振 所 需 的 时 间 ， 对 两 个 半 桥 提 
供 各 上 自 的 延迟 来 适应 谐振 电容 需 充 电 电 流 的 差别 。 

引 脚 1 (Vi ): 电压 基准 。 该 脚 提供 内 部 准确 的 5V 基准 电压 ， 可 以 给 外 部 电路 提供 
60 mA 的 电流 ， 并 且 有 短路 电流 保护 。 


第 三 节 ”开关 变换 怖 的 辅助 电路 


一 个 实际 的 电力 电子 开关 变换 带 是 一 个 由 多 个 子 系统 和 很 多 元 做 件 构成 的 复 森 系统。 为 了 
提高 系统 的 可 乱 性 和 实用 性 ， 除 了 主 电 路 、 控 制 电路 、 驱 动 电路 外 ， 通 笛 还 应 包括 输入 软 起 动 
电路 、 你 护 (过 电流 、 过 电压 、 欠 电压 、 过 热 ) 电 路 和 辅助 电源 等 。 此 外 ， 在 开关 电源 的 设 
计 中 ,还 要 注音 效率 和 电磁 菲 容 性 问题 。 


一 、 软 起 动 电路 


开关 电源 的 输入 整流 电路 将 市 电 电 网 的 交流 电 变 换 为 下 流 电 ， 大 属 采 用 二 极 管 整流 加 上 大 
容量 电容 滤波 的 形式 。 在 电源 合 闸 接 通 交 流 输入 电压 瞬间 ， 由 于 输入 电压 高 、 输 入 电容 容量 大 
昌 电 容 侣 上 的 初始 电压 为 零 ， 会 形成 非 第 大 的 浪 涌 冲击 电流 ， 可 达 正 常 工 作 电流 的 数 十 售 甚 至 
上 百倍 ， 如 此 大 的 冲击 电流 ， 往 往 会 导 臻 输入 炊 断 益 烧 断 ， 烧 坏 开 关 触 点 ， 断 路 侣 跳闸 ， 在 浪 
涌 电 流出 现时 所 产生 的 干扰 也 会 给 其 他 相 邻 的 用 电 设备 市 来 不 利 影响 ; 避 ® 电 容 瘟 和 整流 电路 本 
有 配 而 言 ， 多 次 反复 的 大 电流 冲击 ， 性 能 也 将 会 逐渐 劣 化 ， 甚 至 损坏 输入 整流 二 极 管 。 总 之 ， 合 
闻 浪 涌 电 流 会 引起 一 系列 可 徘 性 方面 的 问题 ， 其 至 使 开关 电源 无 法 正 第 投入 运行 。 为 此 几乎 所 
有 的 开关 电源 在 其 输入 电路 上 设置 有 防止 冲击 电流 的 软 起 动 电路 ， 以 保证 开关 电源 可 徘 运 行 。 

输入 软 起 动 电路 一 般 应 满足 消耗 功率 低 、 体 积 重 量 小 、 工 作 可 徘 等 要 求 。 限 制 合 闻 浪 涌 电 
流 的 方法 就 是 在 输入 整流 回路 中 晶 入 限 流 电 阻 。 显 然 ， 限 流 电阻 上 只是 在 合 闸 瞬间 才 是 必 雪 的 ， 
一 旦 电源 正常 工作 后 ， 限 流 电 阻 上 的 功 耗 将 无 法 承受 ， 而 且 也 完全 没有 必要 ， 因 此 必须 在 主 电 
路 加 负载 提供 功率 前 将 限 流 电阻 得 接 。 短 接 限 流 电阻 的 方法 有 无 触 点 和 有 触 点 两 种 类 型 。 秆 见 
的 软 起 动 电 路 有 以 下 几 种 。 

1. 功率 热 敏 电阻 组 成 的 输入 软 起 动 电路 

热 第 电阻 防 冲 击 电 流 电 路 如 图 5-24 所 示 。 它 利用 热 敏 电阻 的 R, 的 负 温 度 系数 特性 ， 在 电 
源 接 通 瞬间 ， 热 敏 电 阻 的 阻 值 很 大 ， 达 到 限制 冲击 电流 的 作用 ; 当 热 敏 电阻 流 过 较 大 电流 时 ， 
电阻 发 热 而 使 其 阻 值 变 小 ， 最 终 电 路 处 于 正常 工作 状态 。 采 用 热 敏 电阻 防止 冲击 电流 一 般 适 用 
226 



























































于 小 功率 开关 电源 ， 由 于 热 敏 电阻 的 热 惯 性 ， 重 新 恢复 高 阻 状态 需要 一 定 的 时 间 ， 故 对 于 电源 
叶 电 后 又 逢 要 很 快 接 通 的 情况 ， 热 敏 电 阻 有 时 就 起 不 到 限 流 作 用 。 
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图 5-24 功率 热 敏 电阻 组 成 的 输入 软 起 动 电路 


2. 晶闸管 SCR 和 电阻 组 成 的 输入 软 起 动 电路 

该 电路 如 图 5-25 所 示 。 在 电源 接 通 瞬 间 ， 输 入 电压 经 整流 桥 VD ~ VD, 和 限 流 电阻 尺 对 
电容 需 C 充电 。 当 电容 需 C 充电 到 约 80% 的 额定 电压 时 ， 变 换 絮 正常 工作 ， 经 主 变 压 带 辅助 
绕组 产生 晶闸管 SCR 的 触发 信号 ， 使 晶闸管 SCR 导 通 并 短 接 限 流 电阻 R， 开 关 电 源 处 于 正常 
运行 状态 。 这 种 限 流 电 路 的 缺点 是 ， 当 电源 瞬时 断 电 后 ， 由 于 电容 器 C 上 的 电压 不 能 突变 ， 
其 上 仍 有 断 电 前 的 充电 电压 ， 逆 变 需 可 能 仍 处 于 工作 状态 ， 保 持 品 闸 管 继续 导 通 ， 此 时 知 立 即 


重新 接 通 输入 电源 ， 会 同样 起 不 到 防止 冲击 电流 的 作用 。 























图 5-25 品 疗 管 SCR 和 电阻 组 成 的 输入 软 起 动 电路 


3. 晶闸管 SCR 和 电阻 组 成 的 具有 断 电 检测 的 输入 软 起 动 电路 

该 电路 如 图 5-26 所 示 。 它 是 图 5-25 的 改进 型 电路 ，VD;、VD。、VT, 、R，。、Cs 组 成 瞬时 
断 电 检测 电路 ， 时 间 和 常 数 RCs 的 选取 应 稍 大 于 半 个 周期 ， 当 输入 发 生 瞬 间断 电 时 ， 检 测 电 路 
得 到 检测 信号 ， 关 闭 道 变 器 功率 开关 管 VT 的 驱动 信号 ， 使 道 变 器 停止 工作 ， 同 时 切断 晶闸管 
SCR 的 门 极 触 发 信号 ， 确 保 电 源 重新 接 通 时 消除 冲击 电流 的 影响 。 
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图 5-26 品 闸 管 SCR 和 电阻 组 成 的 具有 上 断 电 检测 的 输入 软 起 动 电路 
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4. 继电器 和 电阻 构成 的 输入 软 起 动 电路 

该 电路 原理 图 如 图 5-27 所 示 。 电 源 接 通 时 ， 输 入 电压 经 限 流 电 阻 R, 对 滤波 电容 需 C, 充 
电 ， 同 时 辅助 电源 Vse 经 电阻 尼 对 并 接 于 继 电 需 K, 线 包 的 电容 需 C; 充电 ， 当 C; 上 的 充电 电 
压 达 到 继 电 需 的 动作 电压 时 ，K, 动作 ， 旁 路 限 流 电阻 尺 ， 达 到 瞬时 防 冲 击 电流 的 作用 。 通 常 
在 电源 接 通 之 后 ， 继 电器 K, 动作 延 时 0.5 ~1s， 如 果 延 迟 时 间 过 长 ， 限 流 电阻 尺 可 能 因 通 流 
时 间 过 长 而 烧 坏 。 

然而 这 种 简单 的 RC 延迟 电路 在 考虑 
到 继电器 吸 合 电 压 时 还 必须 顾及 流 过 线 包 
的 电流 ， 一 般 电阻 的 阻 值 较 小 而 电容 的 容 
量 较 大 ， 和 延迟 时 间 取 决 于 时 间 和 负数 RC;， 
很 难 准确 控制 ， 这 主要 是 电容 容量 的 误差 
和 漏电 流 造 成 的 ， 需 要 仔细 地 挑选 和 测 
试 。 同 时 继 电 硕 的 动作 国信 取决 于 电容 需 
C; 上 的 充电 电压 ， 继 电器 的 动作 电压 会 拌 
动 及 振荡 ， 造 成 电源 工作 不 可 徘 。 

图 5-28 所 示 是 采用 继电器 的 另 一 种 图 5-27 继 电 希 和 电阻 构成 的 输入 软 起 动 电 路 
软 起 动 电路 。 继 电 融 线 包 直接 接 在 主 电 路 中 ， 合 闻 时 电容 C, 通过 限 流 电 阻 尺 充电 ， 充 电 电 流 
被 限制 ， 当 电容 C, 的 电压 达到 继 电 絮 下 的 吸 合 电压 时 ， 继 电 需 触 点 吸 合 ， 限 流 电阻 尺 被 
短 接 。 

5. 定时 触发 器 触发 继电器 构成 的 输入 软 起 动 电路 

该 电路 如 图 5-29 所 示 (图 中 仪 画 出 了 定时 电路 ， 主 电路 同 图 5-27)， 它 是 图 5-27 的 
改进 型 电路 。 电 源 接 通 时 ,输入 电压 经 整流 桥 和 限 流 电阻 R, 对 CG 充电 ( 见 图 5-27)， 同 
时 定时 时 基 电 路 555 的 定时 电容 C, 由 辅助 电源 经 定时 电阻 R, 开始 充电 ,经 0.3s 后， 集成 
电路 555 的 2 端 电压 低 于 172 电源 电压 ， 其 输出 端 3 输出 高 电 平 ，VT，(9013) 导 通 ， 继 电 
器 K, 得 电动 作 ， 限 流 电 阻 R, 被 旁 路 ( 见 图 5-27)， 直 流 供电 电压 对 C, 继 续 充 电 而 达到 和 额 
定 值 ， 逆 变 硕 处 于 正 篆 工 作 状 态 。 由 于 该 电路 在 RC 延 色 定时 电路 与 继 电 硕 之 间 插 入 了 单 稳 
态 触 发 幕 和 电流 放大 器 ， 确 保 继 电器 动作 干脆 、 可 徘 ， 有 效 地 起 到 防止 冲击 电流 的 效果 ， 
而 不 会 像 图 5-27 电路 那样 由 于 继电器 动作 的 不 可 徘 性 而 烧 坏 限 流 电阻 及 继电器 的 自身 
触 点 。 






































图 5-28 继 电 需 接 在 主 电 路 图 $-29 定时 触发 需 触 发 继 电 需 
中 的 输入 软 起 动 电路 构成 的 输入 软 起 动 电路 


6. 过 零 触 发 的 光 耦 晶闸管 与 双向 晶闸管 构成 的 输入 软 起 动 电路 
该 电路 如 图 5-30 所 示 。 集 成 稳 压 髓 7805 输出 稳定 的 5V 电压 ， 为 软 起 动 电路 提供 电源 电 
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压 。 晶 体 管 VT, 、 反 相 姨 IC, 构成 过 零 触 发 电路 ，IC1555 构成 单 稳 态 触发 右 ，R, 、C) 为 定时 赂 
期 ， 但 因 5 端 至 1 端 接 有 延迟 电路 R,、C,， 所 以 IC1555 是 逐步 达到 满 周 期 的 。 当 电网 电压 过 
零 时 ， 品 体 管 VT 截止 ， 反 相 央 IC, 输出 低 电 平 ， 起 动 定时 电路 IC1555 工作 ， 软 起 动 延 人 运 时 
间 由 时 间 常 数 RC 及 R,C, 共 同 决 定 。 
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图 5-30 过 零 触 发 的 光 耦 晶闸管 与 双 回 晶闸管 构成 的 输入 软 起 动 电路 


二 、 保 护 电 路 

一 台 性 能 优良 的 开关 电源 通常 应 设 有 过 电流 保护 电路 、 过 电压 保护 电路 、 欠 电压 保护 电路 
以 及 过 热 保护 电路 等 ， 使 开关 电源 不 仅 具 有 保护 本 身 的 功能 ， 还 有 保护 负载 的 功能 。 

(一 ) 过 电流 保护 电路 

过 电流 保护 电路 的 作用 是 当 负 载 发 生 短路 或 负载 电流 超过 设 定 值 时 ， 对 开关 电源 本 身 提供 
保护 。 此 外 ， 对 于 由 于 电路 不 平衡 而 引起 高 压 开 关 管 的 过 电流 ， 还 需 设 置 平衡 电路 或 电流 监视 
器 以 限制 电流 的 最 大 值 ， 达 到 限 流 的 目的 。 

1. 过 电流 保护 电路 的 形式 

过 电流 保护 的 形式 有 三 种 。 

(1) 切断 式 保护 ”图 5-31 所 示 是 切断 式 保护 电路 原理 框图 。 电 流 检测 电路 检测 电流 信 
号 ,经 电流 一 电压 转换 电路 将 电流 信号 转换 成 电压 信号 ， 再 经 电压 比较 电路 进行 比较 ， 当 负载 
电流 达到 某 一 设 定 值 时 ， 信 和 号 电压 大 于 或 等 于 比较 电压 ， 比 较 电 路 产生 输出 触发 晶闸管 或 触发 
器 等 能 保持 状态 的 元 件 或 电路 ， 使 控制 电路 失效 ， 稳 压 电 源 输 出 被 切断 ， 一 旦 稳 压 电源 输出 切 
断后 ， 电 源 通常 不 能 自行 恢复 ， 必 须 改 变 状态 保持 元 件 或 电路 的 状态 ， 亦 即 必须 重新 启动 电源 
才能 恢复 正常 输出 。 虽 然 切 断 式 保护 电路 增加 了 状态 保持 元 件 ， 但 它 属于 一 次 性 动作 ， 对 保护 
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电路 中 电流 检测 和 电压 比较 电路 的 要 求 较 低 ， 容 易 实 现 。 
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图 5-31 切断 式 保护 电路 原理 框图 


(2) 限 流 式 保护 ”图 5-32 所 示 是 限 流 式 保护 电路 原理 框 岁 ， 它 和 切断 式 保护 电路 的 差别 
在 于 : 电压 比较 电路 的 输出 不 是 使 整个 控制 电路 失效 ， 而 是 使 误差 放大 带 去 控制 VAW 电路 的 
输出 脉冲 宽度 。 当 负载 电流 达到 设 定 值 时 ， 保 护 电路 工作 ， 使 VAW 电路 输出 脉 宽 变 罕 ， 开 关 
稳 压 电源 的 输出 电压 便 下 降 ， 以 维持 输出 电流 在 某 设 定 范围 内 ， 直 到 负载 短 接 ，V/ 允 电路 将 
输出 最 小 脉 宽 ， 输 出 电流 始终 和 被 限制 在 菏 一 设 定 值 。 限 流 式 保 护 可 用 于 抑制 起 动 时 的 输出 浪 清 
电流 ， 同 时 ， 也 可 用 作 稳 压 电 源 的 电流 监视 肯 ， 限 制 高 压 开关 管 两 个 半 周 期 不 对 称 时 引起 的 电 
流 不 平衡 。 此 外 ， 限 流 保 护 方式 也 是 正弦 脉 宽 调制 型 (PWM ) 。 开 关 电 源 实 现 并 联运 行 ， 尤 其 
是 能 够 实现 无 主 从 并 联运 行 ， 组 成 N+1 直流 供 电 系统 。 


a 流 检 电压 比较 |。 去 VW 电 路 
人 训 判断 电路 | 得 差 放大 家 


图 5-32” 限 流 式 保护 电路 原理 框图 


(3) 限 流 - 切 断 式 保护 ” 限 流 - 切断 式 保护 电路 分 两 阶段 进行 ， 当 负载 电流 达到 某 设 定 
值 时 ， 保 护 电路 动作 ， 输 出 电压 下 降 ， 负 载 电 流 被 限制 ; 如果 负载 继续 增 大 至 第 二 个 设 定 值 或 
输出 电压 下 降 到 某 设 定 值 时 ,保护 电路 进一步 动作 ,将 电源 切断 。 这 是 上 述 两 种 保护 方式 相 结 
合 的 产物 。 

2. 保护 电流 的 取样 

常规 稳 压 电源 保护 电流 的 取样 ， 由 于 功率 晶体 管 串联 在 人 负载 回路 里 ， 因 而 通常 在 负载 回路 
里 串联 一 个 信号 电阻 即 可 。 在 PWM 型 稳 压 电源 的 早期 ， 因 为 控制 电路 和 输出 端 有 公共 电位 ， 
因而 有 少数 电路 保护 电流 的 取样 亦 同样 用 信号 电阻 放 在 输出 回路 内 ， 这 样 的 取样 方式 有 其 固有 
的 缺点 : 其 一 ， 这 种 取样 方式 仅 对 负载 电流 过 载 提 供 保 护 ， 高 压 开关 管 和 高 频 变 压 需 一 次 回路 
出 现 的 过 电流 没有 得 到 有 效 保 护 ; 其 二 ， 如 果 放 大 电路 用 单 管 ， 则 硅 唱 体 管 要 有 0.7V 左右 的 
信号 电压 ， 铺 晶体 管 也 有 0.3V 左右 的 信号 电压 ， 这 样 ， 在 大 电流 输出 时 ， 信 号 电阻 上 的 功 耗 
非常 大 ， 从 而 使 电源 效率 降低 ， 如 果 采 用 差分 放大 右 ， 则 需要 附加 偏 压 源 ， 其 三 ，PWM 型 稳 
压 电源 属于 恒 功 率 转 换 ， 输 出 电压 越 低 可 望 输出 的 电流 也 越 大 ， 采 用 输出 回路 电流 取样 将 会 限 
制 上 述 特性 的 发 挥 。 因 而 ,保护 电流 的 取样 一 般 不 放 在 输出 回路 内 。 

常用 的 保护 电流 取样 方式 如 图 5-33 所 示 。 了 是 类 似 于 电流 互感 器 作用 原理 的 电流 变压器 ， 
其 一 次 串联 在 高 频 变 压 器 回路 内 ， 检 测 高 频 变 压 带 一 次 绕组 电流 ，WN 实际 上 仅 是 用 一 根 导线 
容 过 一 个 小 人 磁 环 ( 见 图 5-33a) ， 导 线 内 的 交 变 电流 在 人 磁 心 内 产生 磁 通 密 度 ， 二 次 绕组 便 有 感 
应 电动 势 岂 ， 随 着 一 次 电流 的 增加 ， 磁 心 励磁 安 臣 数 亦 逐渐 增 大 ， 因 而 二 次 绕组 上 的 感应 电 
动 势 亦 增 大 ， 我 们 便利 用 二 次 绕组 电压 随 流 过 一 次 电流 的 增 减 而 变化 的 特点 来 作为 保护 电流 的 
取样 单元 ， 电 流 变 压 需 原理 及 其 相关 波形 如 图 $-33b 、e 所 示 。 

3. 过 电流 保护 电路 举例 

图 5-34 所 示 电 路 利用 桥 式 检测 原理 对 电路 进行 过 电流 保护 。 图 5-34a 和 图 5-34b 只 
是 检测 电阻 R, 的 位 置 不 同 ， 其 工作 原理 完全 是 一 样 的 。 由 R/ 、R, 、R 和 负载 构成 桥 式 电路 ， 反 
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图 5-33 ”电流 变 压 融 结构、 原理 及 其 相关 波形 
a) 结构 示意 图 b) 原理 图 e) 一 次 电流 和 二 次 电压 波形 





馈 放 大 带 的 增益 较 蜗 时 ， 只 要 输出 电流 稍 过 载 ， 输 出 电压 就 急剧 下 降 。 即 使 RR 为 无 穷 大 ，R, = 
0， 但 工作 原理 不 变 ， 理 论 上 输出 电压 为 零 ， 过 电流 保护 工作 点 也 是 零 。Us 是 起 动 电压 ， 用 于 防 
止 电 源 起 动 时 出 现 故 障 。Us 值 的 设 定 要 求 是 起 动 二 极 管 VD, 必 须 截止 ， 对 过 电流 设 定 值 有 ,没有 
任何 影响 ,这样 起 动 时 不 会 影响 过 电流 保护 ， 如 图 5-34b 所 示 。 起 动 电 压 Vs 的 大 小 决定 输出 短 
路 时 的 短路 电流 六， 即 











图 5-34 桥 式 过 电流 保护 电路 


因此 ， 对 于 过 电流 你 护 电路 桥 ， 只 要 桥 电 压 改 变 极 性 ， 输 出 极 性 也 将 改变 ， 有 可 能 会 发 生 
短路 故障 。 如 将 两 个 电源 a 和 b 串联 起 来 ， 则 可 避免 因 桥 电 压 极 性 改变 而 发 生 故 障 。 

图 5-35 所 示 电 路 就 是 典型 的 限 流 - 切断 式 保 护 电路 。 

电路 中 恒 压 用 反馈 放大 表 A, 的 输出 电压 去 控制 PC,_,， 使 电压 保持 稳定 。 放 大 此 A, 用 来 
检测 电路 中 电流 的 情况 ， 其 输出 驱动 电路 PC, ,的 功能 是 恒 流 。 另 一 方面 ， 放 大 需 A, 的 输出 控 
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图 5$-35 限 流 - 切断 式 保护 电路 
制 着 PC ，、PC, ，。 当 IC 的 (16) 脚 电 平 下 降 时 ， 开 关 品 体 管 的 驱动 脉冲 信号 消失 ， 达 到 保 





护 的 目的 。 电 路 中 稳 压 二 极 管 VS 用 于 防止 PC, _, 误 动作 。 当 VS, 的 稳定 电压 达到 稳定 值 范围 
后 ，PC，, 才 能 获得 足够 的 导 通 电压 ， 通 过 A, 电 流 检 测 ， 驱 动 VS, ， 执 行 电路 恒 流 工作 。 电 容 
C 是 电压 人 负 反 人 馈 元 件 。 

在 图 5-36a 所 示 电 路 中 ， 开 关 章 体 管 VT, 和 VT, 的 发 射 极 接 入 电阻 R. 是 用 来 检测 过 电流 信 
号 的 。 当 电路 发 生 过 电流 时 ， 电 阻 Rh, 上 的 电压 会 上 升 ， 其 结果 是 VT, 导 通 ，VT, 也 同时 导 通 ， 
基准 电压 信和 号 加 到 TL494 的 CON 端 ， 使 CON 端 输 出 截止 ， 从 而 防止 过 电流 现象 的 发 生 。 
TL494 的 输出 端 Q 断 开 后 ， 开 关 唱 体 管 VT, 、VT, 相继 截止 ，CON 端 返 回 到 正常 电 平 。 在 此 期 
间 ，TL494 内 的 双 稳 态 谐振 振荡 融 也 将 翻转 。 这 时 ，CON 端 为 正常 电 平 ， 在 三 角 波 电压 下 降 
前 ，TL494 的 Q 端 输出 脉冲 。 从 Q 输 出 到 Q 输出 的 时 间 是 控制 电路 的 滞后 时 间 ， 因 而 空闲 时 间 
很 短 ， 如 图 5-36b 所 示 。 如 果 开 关 唱 体 管 VT 与 VT, 同 时 导 通 ， 则 会 使 开关 管 损 坏 。 为 了 防止 
这 种 现象 的 出 现 ， 必 须 采 取 一 定 措施 。 在 图 5-36b 所 示 电 路 中 ， 当 VT, 导 通 时 ，VT, 与 VTj 也 
同时 导 通 ， 在 电阻 R, 上 产生 电压 降 ， 但 是 VT;、VT，,、VTjy 加 的 是 正 反 人 馈 电 压 ， 所 以 VT 和 VT， 
仍 继续 导 通 。 在 1 个 周期 里 ，CON 端 不 再 返回 到 正常 工作 时 的 电 平 ， 这 时 双 稳 态 多 谐振 荡 器 
不 会 发 生 翻 转 。 如 果 振 荡 电 容 C1 放电 到 放电 电压 的 谷 点 ，VTj 的 导 通 电流 由 于 VD, 的 分 流 而 截 
止 ， 随 后 VT; 也 截止 ， 防 止 了 VT 与 VT 同时 导 通 而 损坏 开关 品 体 管 。 当 CON 端 转 为 正常 电 乎 
后 ， 电 路 进入 下 一 个 工作 循环 周期 。 

(二 ) 过 电压 保护 电路 

由 于 开关 电源 本 身 失 控 或 其 他 原因 出 现 输出 高 于 允许 额定 电压 值 时 ， 为 了 不 致使 负载 损 
坏 ， 开 关 电 源 必须 设 有 过 电压 保护 电路 。 

过 电压 保护 电路 对 开关 型 稳 压 电源 是 至 关 重 要 的 ， 这 完全 是 由 于 负载 的 需要 ， 常 规 稳 压 电 
源 尤其 是 串联 开关 型 稳 夺 电源， 一旦 串联 功率 晶体 管 击 穿 时 ， 全 部 输入 电压 立即 施加 到 输出 ， 
引起 输出 过 电压 。 过 电压 保护 电路 必须 在 其 达到 输出 电压 的 危险 值 以 前 ， 迅 速 将 电源 切断 。 显 
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图 5-36 ”TI494 过 电流 保护 电路 


然 ， 过 电压 保护 方式 不 能 采用 截止 功率 晶体 管 的 办 法 ， 而 必须 切断 输入 电压 。 为 了 获得 较 快 的 
保护 速度 ， 通 常 采用 晶闸管 等 器 件 构 成 无 触 点 继 电 保 护 电路 ， 一 旦 过 电压 ， 触 发 晶闸管 导 通 ， 
将 输入 电压 短路 ， 浪 清 电 流 将 串 在 输入 回路 内 的 熔 丝 熔断 。 

脉 宽 调制 (PWM) 型 稳 压 电源 高 压 开 关 管 损坏 时 (不 论 是 击 穿 或 是 开路 )， 输 出 电压 便 
下 降 到 零 ， 没 有 过 电压 和 输出; 只 有 在 控制 电路 发 生 故 隐 时 ， 才 会 输出 过 电压 。 因 此 ， 相 应 出 现 
过 电压 的 概率 比 出 现 过 电流 的 概率 要 少 ， 同 时 ,切断 电源 输出 可 以 采用 截止 高 压 开 关 管 的 办 
法 ,保护 电路 的 实现 不 仪容 易 ， 而 且 切 断 速度 也 可 望 更 高 。 因 此 ，PWM 型 稳 压 电源 能 提供 更 
为 可 菲 的 输出 过 电压 保护 。 

开关 电源 最 简单 的 过 电压 保护 措施 是 在 输入 电路 中 并 联 一 只 氧化 鲜 压 敏 电阻 。 当 电网 电压 
出 现 瞬 时 尖峰 脉冲 时 ， 压 敏 元 件 可 以 进行 削 波 钳 位 。 如 果 过 电压 情况 比较 严重 ， 压 敏 电阻 则 会 
击 穿 导 通 ， 这 时 将 熔 丝 贷 毁 ， 使 开关 电源 得 到 保护 。 只 要 输入 电源 电压 低 于 压 敏 电阻 的 压 敏 电 
压 值 ， 压 敏 电阻 则 呈现 高 阻 状态 。 由 此 可 见 ， 压 敏 电 阻 的 压 敏 电压 值 必须 高 于 最 高 交流 输入 电 
压 的 峰值 ， 并 且 还 应 考虑 保险 系数 (K=1.2 ~1.5)。 对 于 220V 的 工 频 输 入 电压 ， 通 常 选用 压 
敏 电 压 为 380 ~420V 的 压 敏 电阻 ， 大 多 数 选 用 420V 的 压 敏 电阻 。 

还 有 过 电压 保护 采用 稳 压 二 极 管 的 ， 不 过 要 注意 的 是 稳定 电压 是 随 着 稳 压 二 极 管 电流 
与 温度 的 变化 而 变化 ， 所 以 在 选用 稳 压 二 极 管 时 ， 必 须 选用 性 能 稳定 、 电 压 漂 移 小 的 产品 。 
采用 稳 压 二 极 管 进行 过 电压 保护 最 简单 的 形式 如 图 5-37a 所 示 ， 稳 压 管 直接 和 电源 输出 端 
相连 ， 当 电源 输出 电压 达到 稳 压 管 雪 般 电 压 与 品 闸 管 的 触发 电压 之 和 时 ， 品 闸 管 被 触发 导 
通 。 该 品 闸 管 可 直接 并 接 在 电源 输出 端 ， 它 的 导 通 造成 输出 过 电流 ， 从 而 使 过 电流 保护 电 
路 动作 ， 切 断 电 源 输出 ， 这 种 方式 只 能 在 小 电流 输出 时 应 用 ; 男 一 种 连接 方式 是 将 品 闸 省 
串 以 红色 信号 指示 灯 后 ， 接 在 控制 回路 里 ， 一 旦 发 生 过 电压 ， 唱 闸 管 导 通 ， 阳 极 将 输出 低 
电 平 ， 从 而 使 VAW 电路 停 振 或 使 整个 控制 电路 俘 止 工作 ， 使 高 压 开 关 管 截止 ， 它 可 以 单独 
进行 保护 并 做 过 电压 指示 ， 也 可 以 和 过 电流 保护 电路 合用 品 闸 管 和 指示 灯 ， 如 图 5$-37b 所 
示 。 为 减 小 过 电压 设 定点 的 变化 ， 通 常 在 图 5-37b 的 电路 中 再 增加 一 个 晶体 管 ， 构 成 图 $-37e 
所 示 的 电路 。 
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图 5-37 过 电压 保护 电路 





用 光 耦 合 方式 进行 过 电压 保护 的 电路 如 图 5-38 所 示 。 当 输出 电压 (VU,) 由 于 某 种 原因 急剧 
升 高 时 ， 二 极 管 VD, 反 向 击 穿 ， 使 光 耦 合 回 P613G 中 的 发 光 二 极 管 的 电流 增 大 ， 同 时 光敏 唱 
体 管 的 电流 也 增 大 ， 使 晶闸管 触发 而 导 通 。 这 时 供电 电压 由 于 晶闸管 的 导 通 而 下 降 。 电 阻 
及 使 光 耦 合 顺 的 电流 转换 为 触发 电压 ， 电 容 C; 将 触发 电压 微分 为 尖 脉 冲 ， 使 触发 脉冲 可 靠 准 
确 ， 保 证 晶闸管 导 通 的 快速 性 和 准确 性 。 

当 输 出 电压 UV 为 5V 时 ，VD, 选 用 HZ5C3 或 者 1N5993B， 电 阻 R 选 用 100Q 电阻 ， 当 输出 
电压 为 12V 时 ，VD, 选 用 1N6002B， 电阻 Rj 选用 51 0 电阻 ; 当 输 出 电压 为 24V 时 ，VD, 选 用 
1N6009B， 电 阻 R 选 用 100 电阻 。 

图 5-39 所 示 电 路 是 用 分 立 元 需 件 构成 的 过 电压 保护 电路 。 两 只 晶体 管 VT 和 VT, 分 别 采 
用 PNP 和 NPN 不 同型 号 的 管子 组 成 复合 晶体 管 ， 对 过 电压 起 着 保护 作用 。 由 图 5-39 得 知 ， 
电路 的 反馈 电压 Ui, 经 稳 压 二 极 管 VS 稳 压 后 ， 由 电阻 Rj 分 压 ， 探 制 VT, 的 工作 状况 。 当 输出 
电压 正常 时 ，U 较 小 ，VT,、VT, 均 截止 ， 此 时 过 电压 保护 电路 不 工作 。 当 输出 电压 UV 出 现 过 
电压 时 ， 反 馈 电 压 Vis, 升 高 ， 控 制 电压 U6. 也 升 高 ， 使 得 品 体 管 VT,、VT, 导 通 ，A 点 的 电压 U. 
下 降 ， 控 制 UC3842 (IC ) 关闭 驱动 脉冲 ， 振 荡 器 停 振 ， 起 到 保护 作用 。 稳 压 管 VS 的 稳定 电 
压 与 VT, 的 发 射 极 电压 之 和 ( 即 Vj, + Uspss) 小 于 反馈 电压 Us 时 ， 就 进行 过 电压 保护 。 一 般 
Un 为 12V 左右 〈 对 光 耦 合 电路 而 言 ) 。 
























































图 5-38 ” 光 耦 合唱 闸 管 过 电压 保护 电路 图 5-39 ”由 分 立 元 货 件 构成 的 过 电压 保护 电路 


(三 ) 欠 电 压 保护 电路 
欠 电 压 保 护 对 于 我 国 目 前 的 电力 供应 情况 来 说 是 非 第 需要 的 。 往 往 由 于 供电 电压 过 低 ， 导 
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致 开关 电源 无 法 起 动 ， 甚 至 烧毁 ， 因 此 必须 
采取 穴 电压 保护 措施 。 网 5-40 所 示 是 由 光 
耦合 融 等 组 成 的 只 电压 保护 电路 。 

当 输 入 市 电 电 压低 于 下 限 值 时 ， 经 过 整 
流 桥 (图 中 未 画 出 ) 整流 、 电 容 C; 滤波 的 
直流 电压 Ui 也 较 低 ， 经 电路 电阻 RI 、R, 分 


压 后 使 U 电 压 降低 。 当 VT 的 基 极 电压 0 DER 
低 于 2.1V 时 ，VT, 、VD, 均 导 通 ， 迫 使 U. 下 Bo 











降 。 当 U。 <5.7V 时 ， 立 即使 IC 的 引 脚 7 








(比较 需 输 出 端 ) 电压 下 降 到 2.1V (正常 值 1 [8 
ea 图 5-40” 光 耦 合 器 欠 电 压 保护 电路 








平 ， 造 成 PWM 锁 存 硕 复位 ， 立 即 关 闭 输 出 。 
这 承 是 光 耦 合 输入 穴 电压 保 护 的 工作 原理 。 

设 VT, 的 发 射 结 电压 U =0.65V，VD, 的 导 通 电压 降 Vi, =0.65V，IC; 的 正常 工作 电压 
VU. 的 下 限 电 压 为 3.1V。 显然， 当 VT 和 VD, 导 通 时 ，VT 的 基 极 电压 UV, = UU -Us -Ub = 
3.4V-0.65V-0.65V=2.1V， 可 将 2.17V 作为 VT 的 欠 电 压 阐 值 。 

+ 
设 电 源 输 入 最 欠 电 压 UV, =100V，R, =1 MQ，U, =2.1V,， 将 其 代入 上 式 ， 可 得 


R, = xl1x10kQ=21.45kQ( 取 22kQ) 


2.1 
100 -2.1 

为 了 降低 保护 电路 的 功 耗 ， 反 馈 电 压 Uis 应 在 12 ~18V 范围 内 取 值 。 如 果 供 电 电 源 突 然 发 
生 断 电 ， 直 流 电压 VV 也 随 C3 的 放电 而 衰减 ， 使 输出 电压 到 降低 。 一 旦 已 降 到 能 目 动 稳 压 范围 
之 外 ,电容 C0, 开始 放电 ,使 UV 电压 上 升 ， 同样 也 使 IC 的 PWM 信号 宽度 变 宽 ， 使 输出 电压 上 
升 ， 起 到 稳 压 作用 ,但 是 这 种 稳 压 范围 很 小 。 

(四 ) 过 热 保 护 电 路 

开关 电源 的 耐 温 性 能 和 防火 性 能 不 仅 直 接 关 系 到 开关 电源 的 可 知性 和 使 用 寿命 ， 而 且 还 直 
接 关 系 到 发 生火 灾 的 危险 程度 ， 关 系 到 人 们 的 生命 财产 安全 。 

开关 电源 的 热源 主要 是 高 频 变 压 咒 、 开 关 功 率 品 体 管 、 整 流 输出 二 极 管 以 及 滤波 用 的 电解 
电容 ， 其 中 高 频 变 压 需 、 开 关 功 率 品 体 管 及 整流 输出 二 极 管 的 温 升 比较 突出 。 为 了 防止 开关 电 
源 因 过 热 而 损坏 ， 设 计 开 关 电 源 时 不 仅 要 求 必 须 使 用 高 温 特性 良好 的 元 需 件 ， 同 时 要 求 电 路 、 
印 制 电 路 板 (PCB) 、 高 频 变 压 希 等 设计 合理 、 制 作 工 艺 先 进 ， 并 且 需 要 采取 过 热 保 护 措施 ， 
这 些 都 是 为 保证 安全 所 必须 具备 的 条 件 。 

为 了 抑制 开关 功率 晶体 管 的 温 升 ， 除 了 选用 存储 时 间 短 、 漏 电流 小 的 晶体 管 (包括 MOS- 
FET) 外 ， 最 简便 的 方法 是 给 品 体 管 表面 加 装 散 热 片 。 事 实证 明 ， 品 体 管 加 闭 散 热 片 后 ， 电 源 
的 稳定 性 将 大 大 提高 ， 失 效率 明显 降低 。 电 子 开 关 过 热 保 护 措施 的 作用 是 在 开关 电源 中 容易 发 
热 的 元 需 件 或 电源 外 用 的 温度 超过 规定 极限 值 之 前 ， 切 断 开 关 电 源 的 输入 线 ， 或 强制 关闭 调制 
脉冲 输出 ， 俘 止 高 频 振 荡 。 

开关 电源 过 热 保 护 的 类 型 可 分 成 以 下 几 类 : 目 动 复位 型 ,手动 复位 型 ,不 可 更 新 、 非 复位 
(熔断 丝 ) 型 以 及 可 提供 等 效 过 热 保 护 的 其 他 各 种 类 型 。 
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在 中 国 及 世界 上 其 他 国家 ， 对 开关 电源 的 热 保 护 都 有 明确 的 规章 条 例 ， 包 括 过 热 保护 天 与 
开关 电源 构成 整体 、 放 置 位 置 、 接 受热 源 的 距离 、 可 更 换 的 难 易 性 等 。 最 基本 的 放置 要 求 是 不 
能 受到 机 械 碰 撞 ， 便 于 拆 装 ; 在 保护 需 的 功能 与 极 性 有 关系 时 ， 则 用 软 线 连接 ， 搬 头 不 带 极 性 
的 设备 应 该 在 两 根 引 线 上 都 有 过 热 保 护 硕 ; 保护 右 的 线路 断 开 时 ,不 影响 开关 电源 的 正常 工 
作 ， 更 不 能 引起 火灾 或 损坏 电气 设备 。 通 和 常 开 关 电 源 的 电路 板 面 积 和 学 体内 的 空间 都 比较 小 ， 
采用 过 热 保 护 器 有 一 定 的 难度 。 如 果 过 热 保 护 髓 确实 难以 放下 ， 可 以 采用 温度 熔 丝 或 热 敏 电阻 
作为 过 热 保 护 器 。 将 它 贴 在 高 频 变 压 需 或 功率 开关 管 元 体 表 面 上 ， 当 温度 升 高 到 一 定 值 (一 
般 为 85%C) 后 ， 过 热 保 护 开关 就 能 自动 切断 电源 。 对 于 独立 式 开 关 电 源 ， 可 以 采用 过 热 保 护 
电路 。 这 类 保护 电路 一 般 利 用 硅 材 料 PN 结晶 体 管 (如 3DG42) 的 发 射 结 或 热 敏 电阻 作为 温度 
传 感 大 ， 各 种 控制 电路 在 工作 原理 上 大 体 相 同 ， 只 是 元 套件 配置 不 一 样 。 利 用 热 继 电 硕 和 品 闸 
管 组 成 的 过 热 保 护 占 ， 由 于 电路 比较 简单 ， 所 用 元 需 件 少 ， 在 通信 高 频 开 关 电 源 中 得 到 广泛 
应 用 。 

如 条 开关 电源 采用 了 市 有 过 热 保 护 功 能 的 控制 及 张 动 集 成 电路 ， 这 时 不 需 增 加 任何 外 围 元 
件 或 只 需 增 加 非常 少量 的 外 围 元 件 ， 就 可 以 起 到 过 热 保 护 的 作用 。 

以 KA7522 为 代表 的 开关 电源 控制 及 驱动 集成 电路 没有 内 置 PN 结 温 度 传 感 关 ， 只 含有 过 
热 关 断 电 路 。 对 于 这 类 控制 集成 电路 ， 只 需 在 它 的 外 部 接 一 个 温度 传 感 元 件 ， 具 体 的 过 热 保 护 
电路 如 图 5-41 所 示 。 
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图 5-41 由 KA7522 组 成 的 过 热 保护 电路 


在 图 5-41 中 ，Ri 是 NTC 热 敏 电阻 ， 它 在 电路 板 上 应 紧 贴 多 发 热 的 元 件 ， 只 要 发 热 元 件 的 
温度 达到 或 超过 85%C，IC, 的 17 脚 上 的 电压 就 会 降 到 0. 85V 以 下 ，IC, 则 关 断 内 部 的 驱动 电路 ， 
使 其 2 脚 及 19 脚 输出 的 电 平 为 低 电 平 ， 开 关 电 源 停 止 工作 。 当 温度 降低 到 50% 时 ，IC, 利用 
18 脚 的 电压 温度 涡 后 特性 ， 将 重新 起 动 ， 调 制 脉 冲 重 新 输出 ， 开 关 电 源 开 始 工 作 。 由 此 可 见 ， 
采用 具有 过 热天 断 电 路 的 控制 集成 电路 ， 可 使 开关 电源 的 过 热 保 护 变 得 十 分 简单 ， 而 且 集 成 电 
路 本 号 的 价格 也 很 低 ， 其 性 价 比 很 高 ， 什 得 推广 。 


三 、 辅 助 电源 


PWM 开关 电源 的 控制 电路 、 驱 动 电路 等 需要 有 一 个 辅助 电源 。 对 于 大 中 功率 的 电源 而 言 ， 
为 7 电路 工作 的 稳定 ， 通 第 用 直流 稳 压 电源 来 提供 ， 功 率 一 般 为 数 瓦 ， 输 出 电压 大 多 数 为 5 ~ 
2 了 6 








15V， 以 便 和 各 种 类 型 的 集成 单元 电路 匹配 ， 辅 助 电源 的 稳 压 精度 要 求 一 般 ， 在 一 些 中 小 功率 
的 电源 中 ， 为 了 获得 较 小 的 体积 和 简化 电路 ， 通 常用 不 稳 压 的 直流 辅助 电源 。 辅 助 电源 提供 的 
方式 大 致 可 归纳 为 下 列 两 种 类型 。 

(一 ) 串联 线性 调整 型 稳 压 电源 

帅 联 线性 调整 型 稳 压 电源 简称 线性 电源 。 这 种 类 型 的 稳 压 电源 具有 稳 压 性 能 好 、 电 路 简 
单 、 技 术 成 熟 和 纹 波 小 等 一 系列 优点 。 其 缺点 是 体积 大 、 效 率 低 ， 但 由 于 中 小 型 开关 电源 所 需 
辅助 电源 功率 不 大 ， 其 辅助 电源 的 体积 和 效率 问题 并 不 十 分 突出 ， 所 以 在 中 小 型 开关 电源 中 采 
用 线性 电源 作为 辅助 电源 较为 普 近 。 

图 5-42 所 示 为 晶体 管 串联 式 线性 稳 压 电源 的 原理 框图 。 交 流 市 电 先 由 电源 变 压 带 变 压 ， 
再 整流 滤波 后 得 到 未 稳定 的 直流 电压 ， 该 电压 经 过 调整 管 降 电压 调整 后 便 得 到 所 需 的 直流 稳 压 
电源 。 其 调整 过 程 是 ， 先 对 输出 电压 的 变化 进行 采样 ， 与 基准 电压 进行 比较 ， 表 经 过 放大 后 去 
改变 串联 调整 管 两 端 电 压 ， 从 而 实现 稳定 输出 电压 的 目的 。 



































图 5-42 串联 线性 稳 压 电源 结构 框图 


1. 分 立 元 器 件 组 成 的 线性 稳 压 电路 

图 5-43 所 示 为 分 立 元 带 件 组 成 的 线性 稳 压 电路 ， 其 中 图 5-43a 与 图 5-43b 的 差别 在 于 前 
者 使 用 的 是 运 放 ， 而 后 者 是 由 一 只 晶体 管 作为 放大 元 件 。 在 图 5-43 中 ， 只 要 调整 VR 的 大 小 
就 可 改变 输出 电压 的 值 。 

2. 集成 稳 压 履 

随 着 半导体 工艺 的 发 展 ， 稳 压 电 路 也 制 成 了 集成 需 件 。 集 成 稳 压 融 较 分 立 式 稳 压 电路 有 诸 
多 优点 : 它 使 用 简单 方便 、 故 障 率 低 、 价 格 低廉 ， 有 些 集成 稳 压 器 还 和 目 璋 保护 功能 。 正 因为 如 
此 ， 集 成 稳 压 融 获 得 了 极为 广泛 的 应 用 。 集 成 稳 压 大 根据 输出 电压 是 否 可 调 大 致 分 为 输出 电压 
可 调 、 输 出 电压 不 可 调 两 类 。 





























图 5-43 “分立 元 器 件 组 成 的 线性 稳 压 电路 
a) 由 运 放 组 成 的 线性 稳 压 电路 b) 由 晶体 管 组 成 的 线性 稳 夺 电路 


(1) 固定 输出 稳 压 带 ”固定 输出 稳 压 带 通 第 有 两 种 封 沈 形 式 ， 一 种 是 金属 封装 ; 为 一 种 
是 塑料 封 滨 。CW7800 系列 是 三 端 固 定 正 电压 输出 的 集成 稳 压 旨 ， 其 输出 电压 类 型 分 别 为 5V、 
23Y 


























6V、9V、12V、15V、18V 及 24V 等 ， 其 标号 的 后 两 位 即 是 输出 电压 值 ， 该 系列 产品 的 最 大 
输出 电流 为 3.0A。 与 CW7800 系列 对 应 的 负电 压 输 出 集成 稳 压 器 是 79 系列 ，79 系列 与 78 系 
列 大 部 分 功能 、 组 成 相同 ， 不 同 的 是 两 者 输出 电压 有 正 负 之 分 。 

图 5-44 所 示 即 为 常用 的 固定 输出 稳 压 电路 ， 图 5-44a 为 正 压 输出 电路 ， 其 中 电容 C, 对 
输出 电压 进行 高 频 滤波 ;图 5-44b 为 正 负 电源 稳 夺 电路， 结构 同 样 简单 。 



































图 5-44 固定 输出 稳 压 电路 
a) 正 压 输 出 电路 b) 正 负 电源 稳 压 电路 


(2) 输出 可 调式 稳 压 器 “可 调式 集成 稳 压 需 的 外 形 、 引 脚 顺 序 都 与 固定 式 稳 压 器 基本 相同 ， 
稍 见 的 可 调式 正 压 输出 稳 压 名 有 LM317 系列 ， 
负 压 输出 的 集成 稳 压 右 有 LM337 系列 。LM317 
的 输出 电压 范围 为 1.25 ~37V， 具 体 输 出 电压 
可 通过 调整 电位 需 获 得 ， 并 且 它 能 提供 高 达 
3.0A 的 输出 电流 。 图 5-45 所 示 即 为 LM317 的 
典型 应 用 电路 。 图 5-45 输出 可 调式 稳 压 电路 

(二 ) 小 功率 开关 稳 压 电源 

晶体 管 串联 式 线性 稳 压 电源 虽然 有 诸多 优点 ， 但 因 效 率 低 、 体 积 大 而 且 条 重 ， 限制 了 它 在 
许多 场合 的 应 用 。 随 着 电子 工业 和 电子 科学 技术 的 发 展 ， 高 反 压 大 功率 开关 晶体 管 等 重要 元 需 
件 的 出 现 ， 随 之 出 现 了 无 工 频 变 压 需 的 高 频 开 关 电 源 ， 其 结构 如 图 5-46 所 示 。 将 这 种 开关 型 
稳 压 电源 作为 辅助 电源 的 形式 较 多 ,但 常见 的 有 三 种 类 型 .他 励 式 反 激 电 源 、 他 励 式 正 激 电 源 
和 具有 上 自身 反馈 的 直流 变换 需 。 
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图 5-46 无 工 频 变 压 带 的 开关 电源 框图 


1. 他 励 式 反 激 电源 

图 5-47 所 示 为 他 励 式 反 激 电 源 的 电路 原理 图 ， 图 中 高 压 开 关 管 VT 在 占 空 比 为 6=7,/T. 
的 脉冲 驱动 下 或 导 通 或 关 断 ， 直 流 电压 U 被 变换 为 高 频 方 波 交流 电压 ， 经 变 夺 可 给 输出 电容 C 
和 负载 提供 能 量 。 

由 图 5-47 可 知 ， 由 于 开关 管 的 驱动 脉冲 是 由 其 他 电路 供给 的 ， 故 称 为 他 励 式 。 输 出 电容 
器 C 和 人 负载 R 是 在 开关 管 截止 时 从 变压器 二 次 侧 获 得 能 量 ， 因 而 称 为 反 激 电 源 。 其 工作 原理 
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图 5-47 他 励 式 反 激 电 源 的 电路 原理 图 


可 简 述 如 下 : 

当 驱 动脉 冲 为 高 电 平 时 ， 开 关 管 VT 从 截止 变 成 导 通 ， 变 压 表 的 一 次 线圈 NN, 流 过 的 电流 局 
线性 增加 ， 在 ,上 产生 一 极 性 为 上 正 下 负 的 感应 电动 势 ， 使 二 次 线圈 N. 产 生 一 极 性 上 人 负 下 正 
的 感应 电动 势 ， 二 极 管 VD 承受 反问 偏 压 而 截止 ,i 为 零 ， 变 压 右 不 能 将 输入 端 能 量 传送 到 输 
出 痕 ， 此 时 负载 电流 由 电容 放电 提供 ， 变 压 融 一 次 线圈 电感 存储 能 量 。 

当 驱 动脉 冲 为 低 电 平时 ， 开 关 管 VT 从 导 通 变 为 堆 止 , 芯 趋 向 于 零 ， 变 压 需 一 次 线圈 ,的 
磁 通 量变 小 ， 使 二 次 线圈 V. 变 为 上 正 下 负 的 感应 电动 势 。 二 极 管 VD 导 通 ， 给 输出 电容 C 充 
电 ; 同时 也 回 负 载 供 电 。 同 普通 开关 电源 一 样 ， 其 输出 电压 大 小 的 调整 可 通过 调整 驱动 脉冲 的 
占 空 比 6=7 MT7 来 实现 。 

2. 他 励 式 正 激 电源 

图 5-48 所 示 为 他 励 式 正 激 电 源 电 路 原理 图 ， 它 与 反 激 式 的 不 同 之 处 在 于 ， 开 关 管 VT 导 
通 期 间 ， 输 入 端 电源 经 变压器 T 向 输出 电容 C 和 负载 提供 能 量 。 在 结构 上 ， 变 压 器 工 增 加 了 
一 个 去 磁 线 圈 N,。WN, 的 硬 数 一 般 与 WwW, 相同 ， 但 也 可 不 同 。 正 激 式 电源 的 工作 过 程 与 反 激 式 电 
源 基本 相似 。 























图 5$-48 他 励 式 正 激 电源 电路 原理 图 





当 驱 动 信号 为 高 电 平时 ，VT 从 截止 变 为 导 通 ，N 线圈 流 过 的 电流 逐渐 增 大 ， 在 NN, 线圈 上 
产生 一 上 正 下 负 的 电动 势 ， 同 时 二 次 线圈 N 也 产生 一 个 上 正 下 负 的 感应 电动 势 。 二 极 管 VD， 
导 通 ， 输 入 端 能 量 经 变压器 了 T、 二 极 管 VD, 提 供给 电感 L、 电 容 C 和 负载 。 

当 驱 动脉 冲 为 低 电 平时 ， 开 关 管 VT 从 导 通 变 成 截止 , 已 趋 问 于 去， 感应 电动 势 的 方向 相 
反 〈( 上 负 下 正 ) ， 使 二 极 管 VD, 截 止 。 二 极 管 VD, 正 向 导 通 ， 电 感 志 向 负载 提供 能 量 。 这 时 去 
位 线圈 ,的 感应 电动 势 为 上 正 下 负 ，VD, 二 极 管 导 通 ， 以 使 W 上 存储 的 能 量 通过 VD, 回 送 到 下 
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流 输入 回路 ， 起 到 去 磁 作 用 。 

对 于 正 激 式 变换 器 ， 了 驱动 脉冲 的 占 空 比 一 般 不 能 大 于 0.5， 和 在 大 于 0.5， 兄 使 变 压 需 一 次 
统 组 中 存储 的 能 量 在 一 个 周期 内 无 法 释放 完 ， 在 开关 管 再 次 导 通 时 ， 去 磁 电 流 不 为 零 ， 在 开关 
管 集 电 极 会 引起 很 大 的 尖峰 电流 ， 使 变 压 带 趋 于 饱和 ， 而 导致 开关 管 VT 损坏 。 

3. 反馈 式 辅助 电源 

辅助 电源 也 可 以 通过 高 频 变 压 天 获得 输出 后 反馈 过 来 提供 ， 此 时 需要 一 个 起 动 电路 提供 瞬 
时 能 量 ， 使 PWM 型 电源 起 动 ， 图 5-49 是 反馈 型 辅助 电源 的 一 个 例子 。 
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图 5-49 反馈 式 辅助 电源 








这 是 一 个 直接 从 电网 整流 的 正 激 单 端 开关 型 稳 压 电源 ， 辅 助 电源 UV, ， 由 起 振 后 高 频 变 斥 
器 T 的 一 组 二 次 输出 电压 通过 二 极 管 VD 提供 ， 中 间 点 画 线 框 内 是 辅助 电源 的 起 动 电路 ， 在 
电网 合 闸 时 ， 电 容 C, 通 过 电阻 R 充电 ， 其 电压 被 稳 压 管 VS 钳 位 ，C, 是 一 个 容量 较 大 (如 图 
中 为 600 pF) 的 低压 电解 电容 ， 用 以 储 能 ;RR, 阻 值 较 大 ， 以 限制 稳 态 时 稳 压 管 VS 的 工作 电 
流 。 当 C, 充 电 完毕 后 ， 按 下 起 动 按钮 S， 晶 体 管 VT 通过 R, 获 得 偏 流 而 起 振 ， 变 太 器 T, 二 次 
绕组 N,, 的 正 向 电压 通 过 二 极 管 VD 馈送 给 正 激 单 端 开关 电源 的 控制 电路 和 驱动 电路 ， 高 压 
开关 管 获得 正 向 基 极 驱动 而 导 通 ， 高 频 变压器 T 的 二 次 绕组 W 获得 正 向 电压 ， 并 通过 VD ， 作 
为 辅助 电源 提供 ， 起 动 电路 的 作用 即 告 完 成 。 

反馈 式 辅助 电源 作为 PWM 型 开关 电源 本 身 的 一 组 负载 ， 可 取代 死 负载 从 而 可 望 提高 效 
率 ， 体 积 也 不 大 ， 但 电路 比较 复杂 。 


第 四 有 ”开关 电源 的 并 联 均 流 


随 看 电子 技术 的 发 展 ， 越 来 越 多 的 电子 设备 ， 如 计算 机 、 上 月 动 化 生产 线 以 及 军事 通信 指控 
痛 备 等 都 需要 一 个 大 容量 、 安 全 可 徘 的 电源 系统 。 如 采 采 用 单个 开关 变换 角 供 电 ， 该 变换 欠 努 
必要 处 理 较 大 的 功率 ， 其 电流 应 力 大 ， 给 功率 开关 俘 件 的 选择 、 开 关 频 率 的 提升 和 功率 密度 的 
提高 等 带 来 困难 ; 与 此 同时 ， 如 果 采 用 单个 开关 变换 带 供电 ， 一 旦 开关 变换 名 发生 故 障 ， 则 会 
导 华 整个 系统 月 沉 。 采 用 分 布 式 供电 方式 ， 通 过 多 个 开关 变换 上 闸 模 块 并 联运 行 提供 大 功率 输 
出 ， 可 解决 单 合 变换 带 供 电 遇 到 的 问题 。 

20 世纪 80 年 代 初 ， 对 分 布 式 局 频 开关 电源 系统 的 研究 基本 集中 在 变换 大 并 联 技术 的 人 研究 
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上 ; 80 年 代 中 后 期 ， 随 春 高 频 功 率 变 换 技 术 的 迅速 发 展 ， 各 种 变换 骨折 扑 结 构 相 继 出 现 ， 绪 
合 大 规模 集成 电路 和 功率 开关 名 件 技术 ， 使 中 小 功率 装置 的 集成 成 为 可 能 ， 从 而 迅速 推动 了 分 
布 式 高 频 开关 电源 系统 研究 的 开展 。 日 80 年 代 后 期 开始 ， 这 一 方 癌 已 成 为 国际 电力 电子 学 界 
的 研究 热点 ， 应 用 领域 不 断 扩 大 。 使 用 分 布 式 供电 方式 时 ， 每 个 电源 的 功率 较 小 ， 发 热量 也 较 
低 ， 加 上 电源 系统 的 发 热 是 分 散 的 ， 散 热 比 集中 式 供电 更 容易 ， 效 来 更 好 ， 电 源 在 较 低 温度 下 
工作 ， 性 能 更 加 可 徘 ; 使 用 分 布 式 供电 方式 时 ， 电 源 的 分 散 度 越 蜗 ， 电 源 一 旦 发 生 故 障 所 影响 
的 范围 也 束 越 小 ， 系 统 也 丈 越 可 徘 。 因 此 ， 分 布 式 供电 方式 在 大 功率 场合 ， 如 电解 电源 、 电 力 
机 车 牵引 电源 和 中 频 感 应 加 热电 源 等 领域 有 着 广阔 的 应 用 前 景 。 

随 看 分 布 式 电源 系统 的 发 展 ， 为 了 获得 较 大 功率 ,通常 采 用 个 功率 较 小 的 开关 变换 胡 模 
块 并 联 的 方法 。 用 较 小 功 座 的 开关 变换 带 模 块 并 联 供 电 与 一 个 集中 的 大 功率 供电 电源 相 比 具有 
许多 优点 : 效率 高 、 动 态 性 能 好 、 负 载 调整 率 好 ; 模块 的 并 联 可 以 实现 见 余 ， 提 高 了 系统 的 可 
徘 性 ; 输出 功率 可 以 扩展 ， 并 易于 维护 等 。 并 联系 统 中 的 每 一 个 开关 变换 可 的 输出 功 座 较 小 ， 
从 而 降低 了 电流 应 力 。 小 功率 模块 的 开关 频 座 可 提 融 到 兆赫 级 ， 从 而 提高 了 模块 的 功率 密度 ， 
使 整个 供电 系统 的 体积 和 重量 大 幅 下 降 。 通 过 开关 变换 带 模 块 并 联 技术 ， 用 一 种 或 几 种 功率 等 
级 的 开关 变换 融 模 块 就 可 得 到 各 种 功率 要 求 的 电源 系统 ， 使 产品 的 标准 化 程度 高 ， 可 以 大 大 缩 
短 人 研制 开关 电源 系统 的 生产 周期 ， 降 低 人 研发 成 本 。 近 年 来 ,并联 供 电 开 关 电 源 系 统 得 到 越 来 越 
广泛 的 应 用 。 


一 、 并 联 均 流 的 概念 


较 早 的 供电 系统 采用 的 是 集中 式 供电 方式 。 集 中 式 供 电 电源 系统 是 指 通过 单个 的 开关 变换 
做， 直接 将 输入 电压 变换 成 一 个 给 定 输出 电压 提供 给 负载 的 电源 系统 ， 如 图 5-50 所 示 。 由 图 
可 见 ， 该 开关 变换 融 输 出 功率 较 大 、 电 流 也 较 大 ， 
受到 大 功率 开关 融 件 开关 速度 的 限制 ， 其 工作 频 
率 也 不 可 能 很 高 ， 因 此 其 体积 也 较 大 、 生 产 成 本 
较 蜗 ， 且 一 旦 发 生 故 障 ， 就 不 可 能 癌 负 载 正 党 供 
电 ， 因 此 ， 其 可 午 性 也 较 低 。 图 5-50 集中 式 供电 电源 系统 

典型 分 布 式 供电 电源 系统 的 原理 框图 如 图 5-51 
所 示 。 该 分 布 式 供电 系统 将 右 干 个 DCZDC 开关 变换 天 模块 并 联 组 成 分 布 式 供电 电源 系统 。 交 流 
输入 电压 通过 EMI 泪 波 顶 和 整流 滤波 可 后 转换 为 平滑 的 百 流 电压 VU; ， 然 后 再 经 DCZDC 开关 变换 
售 将 U 转 换 成 输出 直流 电压 VU, ， 多 个 DCZDC 开关 变换 融 模 块 的 输出 连接 到 输出 母线 上 ， 再 接 到 
负载 或 用 户 系 统 。 
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图 5-51 典型 分 布 式 供电 电源 系统 的 原理 框图 
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电源 供电 系统 采用 多 个 模块 并 联结 构 ， 还 可 实现 n+m (m 表示 电源 系统 宛 余 度 ) 宛 余 功 
能 。 所 谓 n+m 宛 余 系统 ， 是 指 n+m 个 功率 为 P 的 开关 变换 器 模块 并 联 工作 ， 供 给 负载 的 功 
率 为 nP， 宛 余 (备用 ) 功率 为 mP。 正 常 工 作 时 ， 如 果 每 个 开关 变换 器 提供 的 功率 相等 ， 则 
单个 变换 器 模块 所 承担 的 功率 为 其 容量 的 n/(n +m) ， 当 其 中 一 个 或 几 个 (不 超过 mm 个 ) 变 
换 器 模块 出 现 故障 时 ， 故 障 模块 立即 被 切除 ， 而 其 余 模 块 正常 运行 ， 供 电 电 源 系统 仍 能 保证 提 
供 100% 的 负载 功率 。 采 用 宛 余 技 术 ， 除 了 能 使 系统 增加 容错 宛 余 功率 外 ， 还 可 实现 热 更 换 
( 热 插 拔 ) ， 即 在 保证 系统 不 间断 供电 的 情况 下 ， 更 换 系 统 中 的 失效 模块 。 

为 了 提高 开关 变换 器 模块 并 联 供电 电源 系统 的 可 靠 性 ， 一 方面 要 求 各 模块 能 平均 输出 电 
流 ， 男 一 方面 要 求 并 联 工 作 的 模块 要 有 功率 见 余 。 开 关 变 换 器 模块 并 联 的 具体 要 求 为 中 开关 
变换 器 模块 并 联 后 ， 系 统 的 源 效应 、 负 和 载 效 应 、 瞬 态 响应 等 都 应 满足 系统 所 要 求 的 技术 指标 ; 
@) 采 用 元 余 技术 +m 个 开关 变换 器 模块 并 联 后 ， 其 中 某 模块 单元 发 生 故 障 时 ， 不 影响 整个 系 
统 的 正常 工作 ; @ 确 保 每 个 模块 均匀 分 担负 和 载 电 流 即 通 过 并 联 均 流 技术 (Current Sharing) 使 
各 模块 提供 的 电流 大 小 尽 可 能 相等 ， 因 此 ， 要 求 各 模块 单元 具有 输出 自动 均 流 功能 。 

在 并 联系 统 中 采用 均 流 技术 ， 可 保证 各 模块 间 的 电流 应 力 和 热 应 力 均 匀 分 配 ， 防 止 一 台 或 
多 台 模 块 工作 在 电流 极限 值 ( 限 流 ) 状态 。 如 果 不 采 取 均 流 技术 ， 则 可 能 由 于 并 联 工 作 的 各 
个 模块 的 特性 不 一 致 ， 和 输出 电压 较 高 的 模块 将 涌 担 更 多 的 电流 、 甚 至 过 载 ， 从 而 使 某 些 外 特性 
较 差 的 模块 工作 于 轻 载 ， 其 至 空 载运 行 ， 其 后 果 必 人 然 是 分 担 电流 多 的 模块 热 应 力 大 ， 其 使 用 寿 
命 必然 下 降 ， 从 而 降低 了 系统 的 可 菲 性 。 

二 、 并 联 均 流 方法 

实现 均 流 的 方法 很 多 ， 如 无 源 均 流 法 (或 称 串 接 均 流 电 阻 法 )、 有 源 均 流 法 (如 主 从 均 流 
法 、 平 均 电 流 自 动 均 流 法 、 最 大 电流 自动 均 流 法 等 )。 下 面 将 对 这 些 均 流 方法 的 组 成 、 工 作 原 
理 、 特 点 及 应 用 分 别 进行 讨论 。 

(一 ) 串 接 均 流 电阻 法 

串 接 均 流 电阻 法 是 通过 在 各 模块 的 输出 与 负载 之 间 串 接 均 流 电阻 来 实现 均 流 的 方法 ， 该 均 
流 方式 也 叫 无 源 均 流 法 、 输 出 阻抗 法 、 输 出 电压 倾斜 法 和 下 垂 法 等 。 

采用 串 接 均 流 电 阻 法 均 流 的 到 个 DCZDC 开关 变换 器 模块 并 联 的 示意 图 如 图 5-52 所 示 。 
图 5-52 中 的 Rj ~R,(R=R,=… =R,) 是 均 流 电阻 ， 同 时 也 可 作为 电流 检测 电阻 ， 每 个 DC 
DC 开关 变换 器 内 部 使 用 相同 的 参考 电压 。 当 流 过 某 个 开关 变换 器 (如 第 个 ) 的 电流 相对 较 
大 时 ， 则 对 应 电阻 R, 上 的 电压 降 也 会 变 大 ， 使 得 该 模块 的 输出 电压 下 降 ， 流 过 其 中 的 电流 将 
减 小 ， 即 等 效 于 使 得 该 模块 的 输出 阻抗 增 大 ， 输 出 曲线 向 下 倾斜 ， 而 使 其 他 模块 的 电流 相对 增 
大 ， 从 而 达到 并 联 均 流 的 目的 。 

显然 ， 这 种 均 流 方法 属于 开 环 控制 ， 是 一 种 近似 的 均 流 方法 ,实际 上 各 个 开关 变换 器 的 输 
出 电流 并 不 是 完全 均衡 的 ， 尤 其 在 小 电流 时 ， 电 流 的 分 配 特性 更 差 。 而 且 为 了 达到 均 流 的 日 
的 ， 每 个 模块 需要 个 别 调整 ， 而 这 种 调整 是 以 牺牲 开关 变换 融 的 电压 调整 率 为 代价 的 。 所 以 这 
一 方法 基本 不 用 在 对 电压 调整 率 要 求 较 高 的 电源 系统 中 。 

下 面 以 两 个 相同 容量 的 开关 变换 器 模块 并 联 工作 为 例 来 说 明 均 流 电 阻 对 均 流 效果 的 影响 。 
两 个 开关 变换 器 模块 并 联 示意 图 如 图 5-53 所 示 ， 设 两 个 模块 的 最 大 输出 电压 ( 空 载 电 压 ) 分 
别 为 0, ,和 U,,, 其 均 流 电阻 均 为 R， 则 由 图 5-53 可 知 
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图 5-52 串 接 均 流 电阻 均 流 法 示意 图 图 5-53 ”两 个 开关 变换 带 模 块 并 联 示意 图 
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Li = (Un — U,)/R (5—8) 
/Lo = (Un — U,)/R (5-9) 
1 =U/R, =1, +1, (5-10) 


式 中 ,7 和 了 ,分别 为 两 个 模块 的 输出 电流 ; Ri 为 并 联系 统 的 负载 电阻 。 
流 过 两 模块 的 电流 差 值 为 


AT=1, -1,=(U, -U,)/R (5-11) 
由 式 (5-8) ~ 式 (5-11) 可 得 
由 Us, ey 
lh = . ts ] (5-12) 
时 和 LE 0 
ly = L -sp ] (5-13) 


从 式 (5-11) 可 以 看 出 ， 在 模块 的 输出 与 负载 之 间 串 联 均 流 电 阻 R 可 以 实现 均 流 调 市 的 
功能 ， 而 且 均 流 电 阻 R 越 大 ， 两 模块 的 电流 差 值 越 小 ， 即 其 均 流 效 果 越 好 ; 从 式 (5-12) 和 
式 (5-13) 可 以 看 出 ， 当 两 模块 的 最 大 输出 电压 确定 时 ， 对 于 给 定 均 流 电 阻 RR, 输出 电流 越 
大 ， 两 模块 的 电流 差 值 也 越 小 ， 即 在 重 载 时 均 流 效果 更 好 。 串 接 均 流 电阻 法 的 缺点 是 串联 电阻 
会 消耗 额外 电能 ， 较 为 经 济 的 办 法 是 串联 热 敏 电阻 ， 其 阻 值 随 在 电阻 上 消耗 的 热能 变化 而 改 
变 ， 同 样 能 达到 近似 均 流 的 目的 。 

从 串 接 均 流 电阻 法 均 流 的 原理 可 知 ， 人 为 地 增加 模块 输出 与 负载 连接 的 电缆 电阻 ， 也 可 达 
到 均 流 的 目的 。 所 以 ， 有 时 候 通过 正确 地 配置 电缆 电阻 ， 也 可 使 均 流 的 性 能 得 到 改善 ， 从 而 提 
噩 整个 电源 系统 的 可 徘 性 。 

串 接 均 流 电阻 法 是 实现 均 流 最 简单 的 方法 ， 属 于 开 环 控制 ， 均 流 性 能 较 差 ， 在 小 电流 时 性 
能 更 差 ， 重 载 时 均 流 性 能 要 好 一 些 。 其 主要 缺点 是 ， 昨 联 电阻 会 产生 护 外 损耗 ， 也 会 使 电压 调 
整 率 下 降 ， 对 于 须 定 功率 不 同 的 并 联 模块 ， 难 以 实现 均 流 。 串 接 均 流 电阻 法 通 稼 应 用 于 对 均 流 
精度 要 求 不 高 及 功率 不 太 大 的 场合 。 

(二 ) 主 从 均 流 法 

有 源 均 流 法 可 克服 无 源 均 流 法 的 缺 点 ， 其 特征 是 并 联系 统 中 的 每 一 模块 单元 均 需 要 引 和 人均 
流 控制 电路 ， 并 采用 互 连 通信 线 (也 称 均 流 母线 一 一 CSB) 连接 所 有 的 并 联 模块 ， 用 于 提供 共 
同 的 电流 参考 信号 。 一 般 并 联 开关 变换 囊 采 用 电流 型 控制 ， 即 电流 内 环 和 电压 外 环 双 环 控 制 。 
如 和 把 开关 变换 天 的 功率 变换 部 分 和 电流 内 环 作为 开关 变换 页 的 基本 单元 ， 则 根据 基本 单元 外 
所 设置 的 均 流 控制 电路 与 均 流 母线 的 连接 方式 ， 又 可 将 有 源 均 流 法 划分 为 主 从 均 流 法 、 平 均 电 
流 目 动 均 流 法 及 最 大 电流 目 动 均 流 法 等 。 
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主 从 均 流 法 是 指 在 并 联 电源 系统 中 ， 任 意 指定 一 个 模块 为 主 模块 ， 直 接连 接 到 均 流 母线 
上 ， 甚 余 的 模块 则 为 从 模块 。 主 从 均 流 法 中 各 并 联 模块 单元 的 输出 与 均 流 母线 的 连接 关系 如 
图 5-54 所 示 ， 显 然 ， 图 中 的 模块 “1” 为 主 模块 。 

主 从 均 流 法 适用 于 采用 电流 型 控制 的 并 联 电源 系统 ， 
是 一 个 具有 电压 、 电 流 反馈 的 双 闭 环 系统 。 图 5-55 给 出 了 
n 个 开关 变换 器 模块 并 联 的 主 从 均 流 法 控制 的 原理 。 图 中 
设 模块 1 为 主 模块 ， 按 电压 、 电 流 反馈 控制 的 双 闭环 系统 
工作 ， 其 余 的 n -1 个 模块 按 电流 型 控制 方式 工作 。U 为 主 
模块 的 基准 电压 ,U 为 模块 单元 的 输出 电压 反馈 信和 号。 经 过 图 5-54 主 从 均 流 法 各 并 联检 岂 
电压 误差 放大 器 ， 得 到 误差 放大 电压 信号 U.， 将 U. 作 为 主 “里 元 的 输出 于 光 流 母线 的 连接 关系 
模块 的 电流 基准 ， 与 U，( 与 主 模块 电流 大 小 成 比例 的 反馈 
电压 信号 ) 比较 后 ， 产 生 控 制 电 压 六 控制 PWM 和 了 驱动 器 工作 ， 于 是 主 模块 电流 将 按 电流 基 
准 忌 调制 ， 即 该 模块 电流 近似 与 U. 成 正比 。 其 他 各 个 从 模块 的 电压 误差 放大 器 接 成 跟随 器 的 
形式 ， 主 模块 的 误差 放大 电压 信号 U. 输 入 到 各 跟随 器 ， 于 是 跟随 器 输出 也 均 为 VU.， 它 即 是 各 
从 模块 的 电流 基准 ， 因 此 各 个 从 模块 的 电流 都 按 同 一 U. 值 进行 调制 ， 与 主 模 块 电流 基本 一 致 ， 
从 而 达到 并 联 均 流 的 目的 。 
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Ur J. [7 Ul PWM 
2 和 驱动 器 
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> 和 驱动 器 
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图 5-55 主 从 均 流 法 控制 的 原理 
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从 模块 


从 模块 


采用 主 从 均 流 法 ， 均 流 精度 高 、 控 制 结构 简单 。 其 缺点 是 ， 主 从 模块 的 控制 电路 之 间 必 须 
要 有 信号 联系 ， 使 模块 间 连 线 复 杂 化 ; 而 且 ， 一 旦 主 模块 出 现 故 障 ， 整 个 系统 将 完全 瘫痪 ; 与 
此 同时 ， 电 压 回 路 的 频 市 宽 ， 容 易 产 生 噪 声 干 扰 。 

(三 ) 平均 电流 自动 均 流 法 

平均 电流 目 动 均 流 法 中 各 并 联 模块 单元 的 输出 与 均 流 母线 的 连接 关系 如 图 5-56 所 示 ， 各 
并 联 模 块 单 元 的 电流 放大 带 输 出 通过 一 相同 的 电阻 R(R, = R, =… = R, =R) 连接 到 均 流 母 线 ， 
均 流 母线 上 的 电压 反映 了 所 有 模块 电流 的 平均 值 VU，( 即 代表 电源 系统 的 平均 电流 )。 

平均 电流 目 动 均 流 法 控制 电路 如 图 5-57 所 示 。 在 图 5-57 中 ，U 是 基准 电压 ; U ;为 电流 
放大 侣 的 输出 信和 号， 与 模块 的 输出 电流 成 比例 ;Ui 为 均 流 母线 上 的 电压 。U; 与 UV 经 均 流放 大 
售 比 较 放 大 后 ， 产 生 均 流 控 制 电 压 VU. ， 参 考 电 压 UV, 和 U. 进 行 综 合 后 形成 电压 误差 放大 帮 的 其 
准 电 压 VU'，U' 与 VU 进行 比较 放大 后 ， 产 生 误差 放大 电压 以 来 控制 PWM 控制 项。 功率 级 的 开 
关 省 按照 PWM 控制 上 的 信号 开通 和 关 汤 ， 从 而 调 市 输出 电流 ， 使 得 各 模块 的 输出 电流 接近 相 
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等 ， 达 到 并 联 均 流 的 目的 。 





图 5-56 平均 电流 均 流 法 各 并 联 模块 图 5-57 平均 电流 上 自动 均 流 法 控制 电路 
单元 的 输出 与 均 流 母线 的 连接 关系 


现 以 两 个 开关 变换 帮 模 块 并 联 (n=2) 的 情况 为 例 ， 说 明 平 均 电流 日 动 均 流 法 控制 的 具 
体 原理 ， 其 均 流 控制 电路 如 图 5-58 所 示 。 

在 图 5-58 中 ，0i 太 咏 分 别 为 模块 1 和 模块 2 的 电流 信号 ， 经 过 电阻 R 接 到 均 流 母线 ， 
当 流 入 母线 的 电流 为 零 时 ， 可 得 


(U, -UU,)/R=0 (5-14 ) 

(U, -UU,)/R=0 (Sal 
由 式 (5-14) 和 式 (5-15) 可 得 

(U, +U,)/2=U (5-16) 


印 母 线 电压 Ui 是 Ui 和 Ui, 的 平均 值 ， 也 代表 了 模块 1、 模 块 2 输出 的 平均 电流 值 。U 与 Ui 之 差 
代表 均 流 误差 ， 当 Ui; 关 U, 时 ， 通 过 均 流 控 制 电 路 对 开关 变换 带 的 输出 电流 进行 调 市 ， 最 终 使 
得 U; = U,， 电阻 RR 上 的 电压 为 稚 ， 表 明 系 统 实现 了 均 流 。 

平均 电流 目 动 均 流 法 可 以 精确 地 实现 均 流 ,但 具体 应 用 时 会 出 现 一 些 特殊 问题 ， 如 当 均 流 
母线 CSB 发 生 短路 或 接 在 母线 上 的 任 一 开关 变换 瘟 模 块 单元 不 工作 时 ， 将 会 引起 CSB 电压 下 
降 ， 使 得 各 开关 变换 带 模 块 输出 电压 下 调 ， 其 至 达到 下 限 值 ， 引 起 电源 系统 故障 。 解 决 该 问题 
的 办 法 是 日 动 将 故障 模块 从 均 流 母线 上 切除 。 

具体 措施 如 图 5-59 所 示 ， 每 一 模块 不 是 直接 接 到 均 流 母线 ， 而 是 通过 一 开关 连接 到 均 流 
母线 。 如 琳 第 个 模块 失效 ， 则 第 个 均 流 控 制 右 的 开关 5; 靳 开 ， 第 个 均 流 控 制 电 路 从 均 流 
母线 上 撤 出 ， 这 时 U0, 代表 剩 下 的 nl1 个 模块 的 平均 电流 。 根 据 上 述 原理 ， 同 样 可 以 实现 n -1 
个 并 联 模块 的 均 流 。 采 用 平均 电流 目 动 均 流 法 实现 均 流 ， 可 将 各 并 联 模 块 的 电流 不 均匀 度 
( 均 流 误 差 ) 控制 在 5% 以内。 











电压 跟随 器 电压 跟随 带 





图 5-58 ”两 个 模块 并 联 的 均 流 控制 电路 图 5-59 ”改进 后 的 均 流 控制 电路 
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(四 ) 最 大 电流 自动 均 流 法 

最 大 电流 目 动 均 流 法 是 指 在 并 联 电源 系统 中 ， 各 并 联 模块 单元 的 输出 通过 一 只 二 极 管 连接 
到 均 流 母线 ， 如 图 5-60 所 示 。 只 有 电流 最 大 的 醒 块 对 应 的 二 极 管 才能 寻 通 ， 因 此 ， 均 流 母 线 
上 代表 的 是 最 大 电流 信号 ， 其 余 模块 分 别 比 较 各 目 电 流 反 馈 信 号 与 均 流 母线 之 间 的 电压 差异 ， 
通过 误差 放大 需 输 出 来 调整 各 目的 输出 电流 ， 从 而 达到 均 流 。 最 大 电流 目 劲 均 流 法 又 称 为 目 动 
主 从 设 定 法 或 民主 (Democratic) 均 流 法 。 

最 大 电流 自动 均 流 法 的 控制 原理 如 图 5-61 所 示 ， 最 大 电流 自动 均 流 法 是 一 种 自动 设 定 主 
从 模块 的 方法 。 与 图 5-57 所 示 的 平均 电流 目 动 均 流 法 相 比 ， 最 大 电流 自动 均 流 法 的 差别 在 于 
将 连接 在 电流 放大 带 输 出 与 均 流 母 八 之 间 的 电阻 换 成 了 二 极 党 (a 点 接 二 极 管 的 阳极 ，b 点 接 
二 极 管 的 阴极 ) 。 由 于 二 极 管 具 有 单 回 导 电 性 ， 只 有 电流 最 大 模块 的 二 极 管 寻 通 ，a 点 才能 与 
均 流 母线 相连 。 因 此 在 nn 个 模块 并 联 的 电源 系统 中 ,输出 电流 最 大 的 模块 将 自动 成 为 主 模 块 ， 
而 其 余 的 模块 则 为 从 模块 ， 它 们 的 电压 误差 依次 被 整定 ， 以 校正 负载 电流 分 配 的 不 平衡 ， 所 
以 ， 最 大 电流 目 动 均 流 法 又 称 为 目 动 主 从 控制 法 。 












































图 5-60 最 大 电流 上 自动 均 流 法 各 并 联 模块 图 5-61 最 大 电流 目 动 均 流 法 的 控制 原理 
单元 的 输出 与 均 流 母线 的 连接 关系 


在 最 大 电流 目 动 均 流 法 中 ， 均 流 母 线 上 的 电压 Ui 反映 的 是 并 联 各 模块 中 的 最 大 U. 什 。 如 
末 在 各 模块 电流 分 配 均 衡 的 悄 沉 下 ， 其 中 某 个 模块 的 电流 突然 增 大 ， 成 为 n 个 模块 中 电流 最 大 
的 一 个 ， 于 是 VU. 上 升 ， 该 模块 日 动 成 为 主 模块 ， 其 他 各 模块 为 从 模块 ， 这 时 Ul = Ui, ， 而 各 
从 模块 的 U 与 VU，( Ui,,。) 进行 比较 ， 通 过 均 流 控 制 带 的 输出 与 参考 电压 UV 进行 综合 ， 改 变 电 
压 误 差 放 大 需 的 基准 电压 V',， 从 而 目 动 实现 均 流 。 

最 大 电流 目 动 均 流 法 的 特点 是 : 山 任 一 时 刻 只 有 主 模块 参与 调节 工作 ， 且 主 模块 是 随机 
的 ; 人 由 于 二 极 管 存在 正 回电 压 降 ， 因 此 ， 主 模块 的 均 流 会 有 误差 ; 地 在 最 大 电流 日 动 均 流 法 
中 ， 主 、 从 模块 不 断交 蔡 ， 各 模块 的 输出 电流 存在 低频 振 沪 。 

(五 ) 热 应 力 自动 均 流 法 

热 应 力 目 动 均 流 法 ， 也 是 一 种 按 平 
均值 目 动 均 流 的 一 种 方法 。 热 应 力 日 动 
均 流 法 是 按照 每 个 模块 的 电流 和 温度 
( 热 应 力 ) 目 动 均 流 。 图 5-62 所 示 是 热 
应 力 目 动 均 流 控制 电路 原理 网 。 每 个 模 


块 的 负载 电流 和 温度 经 过 检测 放大 后 ， ee 
输出 一 个 电压 区 ， 即 图 5-62 热 应 力 目 动 均 流 控 制 电 路 原理 图 




















U, = KIT® (5-17) 
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式 中 ，K、a 为 常数 ; 7 为 模块 温度 ;7 为 模块 的 平均 输出 电流 。 

因此 ， 每 个 模块 的 电流 和 温度 决定 了 模块 间 的 电流 分 配 。 电 压 上. 与 模块 的 输出 电流 成 正 
比 ， 加 到 一 个 电阻 电 桥 的 输入 端 ， 电 桥 的 输出 (a、b 两 点 ) 接 比较 器 的 输入 端 ， 同 时 点 接 
均 流 母 线 。 电 阻 R、R, 在 这 里 起 加 法 电路 和 平均 电路 的 作用 。 因 此 ， 和 母线 电压 0, 与 个 模块 
的 平均 电压 信和 号 成 正比 ， 即 

Uc(U +U,+... +U.,)/n (5—18) 

每 个 模块 的 U 值 经 过 R,、RR, 分 不 电 路 ， 在 相应 的 均 流 控制 器 的 a 点 产生 电压 UV,， 这 个 电 
压 反映 了 该 模块 的 17* 值 。U 与 ,经 过 比较 器 比较 ， 若 U, < VU, ， 则 R, 中 的 电流 增 大 ， 误 差 放 
大 器 的 输出 电压 U. 也 发 生变 化 ， 模 块 的 输出 电压 上 升 ， 输 出 电流 增 大 ,使 以 接近 于 UV,。 当 均 
流 母 线 有 故障 时 ， 电 阻 Rs 限制 了 0, 偏离 0 的 最 大 偏差 ， 以 保持 系统 的 正常 工作 。 

并 联系 统 中 各 模块 所 处 的 位 置 不 同 ， 热 对 流 情况 和 散热 条 件 也 不 同 ,结果 有 的 模块 温度 
高 ， 有 的 模块 温度 低 。 但 按 热 应 力 自动 均 流 原理 ， 可 在 设计 电源 柜 时 ， 不 必 考 虑 各 模块 的 布 
置 。 此 外 ， 由 于 回路 频带 窗 ， 对 噪声 不 敏感 ， 设 计时 也 无 须 考 虑 电源 对 噪声 的 屏蔽 。 


三 、 第 用 并 联 均 流 控 制 融 举例 


电源 并 联运 行 是 电源 产品 模式 化 、 大 容量 化 的 一 个 有 效 方法 ， 是 电源 技术 的 发 展 方 癌 之 
一 ， 是 实现 组 合 大 功率 电源 系统 的 关键 。 目 前 由 于 半导体 功率 顺 件 、 磁 性 材料 等 原因 ， 单 个 开 
关 电 源 模 块 的 最 大 输出 功率 只 有 几 千 瓦 ， 但 实际 应 用 中 往往 需要 几 百 千 拟 以 上 的 开关 电源 为 系 
统 供 电 。 常 用 的 并 联 均 流 控 制 器 有 UC3907、UC3902、LM5080 和 L6615 等 ， 下 面 重点 介绍 
UC3907 并 联 均 流 控 制 硕 的 引 脚 功能 、 工 作 原 理 及 其 典型 应 用 。 

UC3907 并 联 均 流 控 制 硕 能 使 并 联运 行 的 电源 模块 单元 工作 在 所 设 定 的 电源 仁 上 ， 均 流 欣 
制 精度 可 达 2. 5% ， 其 内 部 工作 原理 框图 如 图 5-63 所 示 。 通 过 检测 相应 电源 模块 单元 的 输出 电 
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图 5-63 UC3907 内 部 工作 原理 框图 


249 


流 ， 使 每 个 电源 模块 单元 的 输出 电流 信号 反馈 放大 后 送 至 均 流 控制 吕 线 (CSB) 上 ， 按 最 大 电 
流 均 流 控制 原理 控制 各 电源 模块 单元 的 输出 电流 ， 从 而 达到 均 流 控 制 。 
1. UC3907 的 引 脚 功能 
UC3907 的 封装 结构 如 图 5-64 所 示 ， 其 各 引 脚 功 能 如 下 。 
1) 引 脚 1、2、3 的 内 部 电路 组 成 电流 放 


















大 器 ， 取 样 并 联 电源 模块 输出 电流 信号 并 放大 人 
20 倍 CSa)| 2 15 | |CURRENT SHARE BUS 
口 o 
. 了 有 CSC)| | 3 14 | | ADJ OUT 
2 ) 系统 地 引 脚 4. 这 是 个 高 阻抗 引 脚 9 用 (_)SENSE 国 4 13 | ADJ INPUT 
于 通过 测量 功率 返回 线 上 的 电压 降 来 监控 系 POWER RIN[|S 12 | COMP 
统 地 。 ARTIFICIAL GND | | 6 11 | | (SENSE 
3) 功率 返回 引 脚 5; 为 电位 最 负 引 脚 ， 应 pe 
尽量 接 在 靠近 功率 电源 处 ISET| | 8 9 | |OPTO DRIVE 
4) 假 地 端 引 肢 0 : 这 是 个 低 阻 抗 引 脚 9 比 图 $s_-64 UC3907 的 封装 结构 


4 脚 电位 高 出 250 mV。 

5) 内 部 参考 电压 引 脚 7: 内 部 参考 电压 相对 引 脚 4 为 2V， 相 对 引 脚 6 为 1.75YV。 

6) 引 脚 8、9、12: 组 成 一 个 缓冲 放大 咒 ， 固 定 增益 为 2.5。 引 脚 8 接 一 个 电流 设 定 电阻 ， 
对 主 模块 ， 该 端 输 出 高 电压 (2.5 ~3.5SV)， 引 脚 9 流入 电流 (可 达 10 mA) ; 对 于 从 模块 ， 引 
脚 8 电压 接近 0V， 引 脚 9 电流 也 为 0。 

7) UVcc 电 源 供电 引 脚 10 ， 供 电 电 压 范 围 为 4.5 ~35YV。 

8) 电压 放大 需 的 反 相 输入 引 脚 11: 负载 电压 反馈 信号 (2V 左右 ) 引 到 该 引 脚 与 同 相 端 
言 写 相 比 较 。 具 体 使 用 时 ， 需 要 在 引 脚 11、12 之 间 加 接 补 偿 电容 进行 补偿 。 

9) 引 脚 13、14、15: 将 各 电源 模块 单元 输出 电流 与 主 电源 模块 单元 的 输出 电流 相 比 较 ， 
利用 输出 值 来 调整 给 定 参考 电压 。 

10) 引 脚 1、15 的 内 部 电路 组 成 最 大 值 比 较 驱 动 器 ， 用 于 驱动 均 流 母线 (CSB ) 。 

11) 状态 指示 引 脚 16: 这 是 一 个 集 电 极 输出 开路 输出 引 脚 ， 用 于 指示 电源 模块 单元 ， 当 
为 低 电位 时 ， 表 示 该 模块 为 主 电 源 模块 单元 。 

2. UC3907 的 内 部 功能 电路 

(1) 与 电压 控制 环 路 有 关 的 放大 带 

1) 电压 放大 器 : 这 是 电源 模块 输出 电压 调节 的 反馈 控制 增益 放大 器 ， 用 于 完成 电压 控制 
环 路 的 补偿 。 该 放大 器 的 输出 电压 偏差 限定 在 2V， 以 提高 系统 的 大 信号 响应 能 力 ， 该 放大 器 
为 高 阻抗 输入 。 

2) 地 放大 器 这 个 放大 器 是 一 个 具有 0.25V 偏 置 电压 的 单位 增益 缓冲 放大 器 ， 这 个 偏 置 
电压 用 于 确保 放大 需 在 高 阻 负 检测 输入 端 ( 引 脚 4) 的 所 有 控制 偏 置 电压 和 工作 电流 有 人 负 的 余 
量 ， 称 为 系统 的 “ 破 ” 地 。 这 个 放大 桥 的 输出 ( 引 脚 6) 称 为 “ 假 ” 地 。 利 用 0.25V 的 偶 置 
电压 再 加 上 1.750V 的 带 际 参考 电压 可 获得 误差 为 +1.25% 的 2.00V 参考 电压 。 

5 脚 电位 是 集成 电路 最 负 的 电位 引 脚 ， 可 以 比 4 脚 电 位 低 0~5V。 集 成 电路 所 有 的 电流 将 
流 经 5 脚 作 为 回路 。 

3) 驱动 器 放大 器 : 驱动 放大 器 是 一 个 增益 为 2.5 的 反 相 放大 器 ， 它 将 来 自 反馈 控制 回路 
的 信号 送 至 电源 控制 电路 ， 电 流 设 定 电阻 R, 用 于 确定 控制 环 路 的 正 问 传递 旺 数 和 最 大 驱动 电 
流 。 当 脉冲 检测 输入 引 脚 ( 引 脚 11) 的 电位 上 升 时 ， 光 耦合 器 的 电流 增 大 ， 从 而 减 小 模块 电 
250 









































源 的 工作 脉冲 占 空 比 。 由 于 整个 电源 系统 在 启动 瞬间 还 未 建立 输出 电压 ， 所 以 有 一 个 系统 的 启 
动 问题 。 

UC3907 电压 控制 环 路 中 的 地 放大 需 、 电 压 放 大 融和 驱动 放大 需 电 路 的 工作 原理 图 如 图 5-65 
所 示 。 
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图 5-65 UC3907 电压 控制 环 路 中 的 地 放大 需 、 电 压 放大 硕 和 驱动 放大 需 电 路 的 工作 原理 图 


(2) 与 电流 控制 环 路 有 关 的 放大 带 

1) 电流 放大 融和 缓冲 放大 融 : UC3907 利用 图 5-66 所 示 的 电流 放大 癌 、 绥 冲 放 大 益 和 调 
节 放 大 侣 来 实现 均 流 控 制 。 电 流放 大 带 的 输出 反映 每 个 并 联 电源 模块 的 输出 电流 ， 电 流放 大 带 
的 输出 电压 为 0,, =20 xRs x 瓦 。 电 流放 大 融 的 输出 送 至 用 于 去 驱动 均 流 控制 总 线 的 缓冲 放大 
从 。 由 于 绥 冲 放大 带 仅 提供 驱动 电流 ， 所 以 可 以 确保 输出 电流 最 大 的 电流 模块 为 主 控 单元 ， 而 
从 控制 模块 单元 的 缓冲 放大 融 不 工作 并 维持 对 地 为 10kQ 的 输出 阻抗 。 

2) 调 世 放大 船 : 调节 放大 和 俘 将 目 己 的 负载 电流 与 最 大 输出 电流 模块 单元 的 电流 比较 ， 并 
调 市 每 个 电源 单元 模块 回路 的 参考 电位 ， 从 而 实现 均 流 控制 。 这 是 一 个 电导 型 放大 和 天， 利用 一 
个 接 至 虚 地 的 电容 确保 市 宽 得 到 限制 ， 从 而 减 小 控制 噪声 。 补 颂 方 法 同一 般 集 成 电路 ， 但 不 存 
在 同 相信 号 直通 的 问题 ， 所 以 可 以 滤 除 不 需要 的 噪声 信号 。 在 调节 放大 瘟 的 反 相 输 入 疾 有 
50myV 的 俩 置 电 压 ， 用 于 确保 在 零 调 下 控制 信号 的 情况 下 保证 主 控 单 元 输出 为 低 电 位 。 这 个 
50mvV 的 俩 移 电 位 代表 了 均 流 控制 误差 。 通 过 检测 电阻 ， 电 流放 大 融合 其 变 为 2.5 mV。 这 就 确 
保 了 从 控 电 源 模 块 单元 均 流 运行 而 主 控 电 源 模 块 电流 较 从 控 单 元 模块 的 输出 电流 大 百 分 之 几 。 
癌 时 这 个 俩 移 电 压 还 可 以 使 控制 电路 免 于 振 沪 ， 稳 定 工作 。 

(3) 状态 指示 ”状态 指示 引 脚 16 用 以 指示 并 联 均 流 控制 系统 中 某 一 电源 模块 单元 为 主 控 
单元 。 当 调节 放大 各 输出 为 低 电 位 时 ， 状 态 指 示 输 出 有 效 ， 一 旦 一 个 或 多 个 并 联 电源 模块 单元 
出 现 过 电流 故障 ， 该 引 脚 将 指示 出 故障 电源 模块 ， 这 将 有 利于 故障 电源 模块 的 故障 诊断 。 

(4) 电源 并 联 均 流 控制 系统 的 局 动 ” 在 并 联 的 均 流 控 制 系统 中 系统 的 局 动 是 个 需要 考虑 的 
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图 5-66 UC3907 的 电流 放大 器 、 缓 冲 放大 器 和 调节 放大 需 电 路 工作 原理 网 


问题 。 图 5-67 所 示 为 一 个 5V 电源 并 联 均 流 控制 系统 的 局 动 定时 例子 , 一旦 电源 的 一 次 侧 加 电 ， 
每 个 电源 标 块 将 以 最 大 脉冲 占 空 比 工作 ， 下 至 每 个 电源 模块 单元 有 有 反馈 信号 来 控制 输出 电压 。 
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图 5-67 采用 UC3907 均 流 控制 的 四 模块 电源 单元 均 流 定时 (没有 软 起 动 ) 


在 tt 时刻， 由 于 1# 电 源 模 块 具有 和 较 忆 的 参考 电压 ， 它 将 工作 在 主 控 模 式 。 从 控 电 源 模 块 
单元 反馈 和 零 占 空 比 的 控制 信号 至 电源 模块 单元 。 这 时 ， 主 控 电 源 模块 单元 提供 所 有 的 负载 电 
流 ， 并 输出 相应 的 电流 信号 至 均 流 控制 总 线 。 而 其 他 的 电源 模块 的 调节 放大 融 比 较 每 个 单元 电 
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源 模块 与 主 控 电源 模块 之 间 的 电流 ， 并 调节 它们 的 参考 电位 使 其 上 升 ， 同 时 主 控 电 源 单元 的 调 
节 放 大 器 输出 仍 低 于 调节 闪 值 电位 ， 对 它 的 起 始 参考 电位 无 影响 。 

在 已 时 刻 ， 其 余 电 源 模 块 的 调节 放大 需 已 超过 阔 值 电位 ， 并 对 参考 电位 有 影 啊 。 

在 i 时刻， 与 主 控 模 块 单元 参考 电位 最 近 的 模块 ， 例 如 2# 电 源 模块 的 参考 电位 已 等 于 主 
控 单 元 的 参考 电位 ， 这 时 负载 电流 在 这 两 个 模块 单元 间 分 挫 。 这 时 3#、4# 电 源 模块 继续 调 市 
它们 的 参考 电位 。 

在 六 时 刻 ，3# 电 源 模块 达到 其 预定 参考 电位 ， 负 载 电 流 由 这 三 个 模块 单元 均 摊 。 

在 ts 时刻，4# 电 源 模 块 单元 的 参考 电位 达到 预定 的 参考 电位 ， 这 时 负载 电流 由 这 4 个 电 
源 模块 单元 均 挫 ， 这 时 均 流 调节 过 程 完 成 。 为 了 确保 均 流 过 程 正 常 进行 ， 还 需要 加 软 起 动 电 
路 。 这 个 起 动 时 间 要 比 均 流 调节 时 间 小 得 多 。z ~is 的 调节 时 间 zi 由 下 式 决定 : 

FE 人 (5—19) 
式 中 ，7 为 调节 放大 锅 最 大 电流 =220 pA; U, 为 调节 放大 带 输 出 电压 范围 ;， C, 为 调 广 放大 融 
补偿 电容 。 电 容 C, 的 选择 和 所 需 带 宽 有 关 。 
C=g,/(2n)) (S00) 
式 中 ,ff 为 调 市 放大 和 途 囊 需 ; g, =3 ms。 
如 条 所 需 调 和 放大 希 的 市 宽 为 300 Hz，C, 可 选 1 RF。 
对 调 市 放大 融 输 出 的 最 低 参 考 电位 将 由 下 式 计算 . 
Us = (Den — Urgpais) X17.5+1V=30mV x17.5+1V=1.53V 

调节 放大 需 的 输出 变化 率 应 为 220 mWvmns， 相 应 的 输出 电压 变化 范围 为 0.7 ~1.53V， 相 
应 的 均 流 调节 时 间 为 3. 8 ms。 

(5) UC3907 的 电压 控制 环 和 电流 控制 环 电源 均 流 控制 环 路 由 电压 控制 环 和 电流 控制 环 
两 个 控制 环 路 构成 ， 电 压 控 制 环 用 于 调节 稳定 输出 电压 ， 电 压 控 制 环 是 一 个 快速 啊 应 环 。 电 流 
控制 环 路 是 一 个 低 齐 宽 控制 环 路 ， 以 避免 在 均 流 控制 总 线 上 引入 噪声 ， 齐 宽 应 足够 低 以 避免 和 
电压 控制 环 相 互 干 扰 。UC3907 电压 控制 环 、 电 流 控制 环 与 电源 模块 的 控制 连接 如 网 5-68 所 
示 。 电 压 控 制 环 路 设计 应 优化 电压 控制 环 响应 ， 它 与 调节 电路 的 结构 形式 、 滤 波 器 及 控制 环 路 
的 增益 哺 数 等 因 系 有 关 。 
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图 5-68 UC3907 电压 控制 环 、 电 流 控 制 环 与 电源 模块 的 控制 连接 
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(6) 外 部 负载 均 流 法 “采用 少数 几 个 元 货 件 台 可 利用 UC3907 使 电源 模块 实现 均 流 ， 通 过 
调节 UC3907 内 部 参考 电位 ， 即 通过 调节 电源 模块 的 ( + ) SENSE 端子 电位 即 可 实现 均 流 控 
制 。 利 用 电源 模块 的 远程 输入 引 脚 实现 均 流 控 制 的 电路 工作 原理 图 如 图 5-69 所 示 ， 最 大 调 市 
电压 由 下 式 决 定 : 








Om el RD (5-21) 
采用 UC3907 的 电源 均 流 控制 系统 连接 图 如 图 5-70 所 示 ，UC3907 的 典型 应 用 工作 原理 图 
如 图 5-71 所 示 。 
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图 5-69 利用 电源 模块 的 远程 输入 引 肢 实现 均 流 控 制 的 电路 工作 原理 图 
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图 5-70 ”UC3907 的 电源 均 流 控制 系统 连接 图 








2954 





交流 输 一 次 侧 | 负载 | 





电压 范围 
2.00~21.0V 





Fe 






10 


图 5-71 UC3907 的 典型 应 用 工作 原理 图 


3. UC3907 的 典型 应 用 电路 

(1) 离线 式 负载 均 流 控制 电路 ”图 $-72 所 示 电 路 为 采用 UC3907 的 离线 式 负 载 均 流 控制 
电路 。UC3844 为 开关 电源 控制 集成 电路 ， 其 开关 工作 频率 人 =1.73Z(RC)。 负 载 R, 用 于 检 
测 一 次 侧 电感 电流 ，UC3844 的 最 大 峰值 电流 由 公式 人、 = 1.0V/R; 决定 。R,、C; 为 UC3844 
的 起 动 电路 ，VD;、R, 和 CG 为 RCD 吸收 回路 ， 用 于 保护 功率 场 效 应 晶体 管 。UC3844 的 软 起 
动 电路 由 VT 、R 和 Gi, 组 成 。 注 意 电 路 中 的 电阻 R .和 调节 补偿 是 连接 到 了 假 地 引 脚 ( 引 脚 
6)。“ 假 ”地 ( 引 脚 6) 是 “ 真 ” 地 ( 引 脚 4) 电压 的 一 个 反映 射 ， 为 负 检 测 引 脚 电 压 再 加 上 
0.25V 的 电位 俩 置 ， 对 地 有 关 元 件 的 连接 是 一 个 低 阻 抗 引 脚 。 

主 探 指示 灯 电 路 用 于 指示 负载 电流 最 大 的 模块 单元 电流 ， 并 可 检测 输出 电压 ， 它 可 用 于 检 
测 过 电流 /过 电压 的 电源 模块 单元 。 

(2) UC3907 在 非 隔离 变换 带 中 的 应 用 下 面 是 采用 UC3907 构成 的 DCZDC 非 隔离 变换 东 
在 并 联 均 流 控制 系统 中 的 应 用 。 图 5-73 为 采用 UC3524A 和 UC3907 的 降 压 型 (Buck) PWM 
变换 右 的 并 联 均 流 控 制 系统 。 

对 非 隔 离 的 并 联 电 源 均 流 控 制 系 统 ， 电 流 检测 电阻 不 能 接 在 电源 模块 的 地 端子 ， 而 只 
能 在 电源 输出 的 非 地 端子 ， 否 则 几 个 并 联 电源 系统 的 电流 检测 电阻 为 并 联 ， 致 使 系统 不 能 
正确 并 联 均 流 ， 即 使 有 故障 模块 单元 也 不 易 检 测 出 来 。 这 种 连接 的 限制 就 是 UC3907 的 电流 
放大 絮 有 一 个 0~2V 的 共 模 电压 范围 ， 所 以 需要 某 种 形式 的 电 平 偏 置 或 平均 电流 检测 。 

由 于 不 需要 用 光 耦 合 闫 ， 所 以 电路 得 到 简化 。UC3524A 的 误差 放大 天 为 一 个 反 相 放大 规 
( 引 脚 8) 电压 的 变化 范围 为 0~3.8V。 通 过 从 UC3907 的 电流 放大 需 输 出 信号 并 送 至 
UC3524A 的 限 电流 放大 融 实 现 限 流 ， 限 电流 值 由 下 式 决 定 : 
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图 5-72 采用 UC3907 的 离线 式 负 载 均 流 控 制 电路 
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至 其 他 模块 


图 5-73 采用 UC3524A 和 UC3907 的 降 电 压 型 (Buck) PWM 变换 需 的 并 联 均 流 控 制 系统 
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5 j] 0 二 
Ri + (5—-22) 
20R sense 
(3) UC3907 在 线性 稳 压 器 中 的 应 用 ”图 5-74 所 示 为 UC3907 在 线性 稳 压 器 中 应 用 的 均 流 
控制 电路 工作 原理 图 ， 由 OPTO (并 联 均 流 控 制 疾 UC3907 的 9 脚 ) 的 输出 信号 驱动 达 林 顿 管 
VT,、VT,， 由 VT;、C, 、R,, 和 RR,, 实 现 限 流 ， 限 电流 值 由 下 式 决定 : 
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至 其 余 模 块 电源 


图 5-74 UC3907 在 线性 稳 压 需 中 应 用 的 均 流 控制 电路 工作 原理 图 





第 五 六” 开关 电源 的 数字 控制 与 集中 监控 


一 、 开 关 电 源 系 统 的 数字 控制 技术 


传统 的 变换 套 采用 模拟 控制 ， 存 在 春 诺 多 缺点 ， 例 如 电路 结构 复杂 ， 需 要 较 多 的 分 立 元 体 
件 ， 能 够 实现 的 控制 宁 略 也 非 尝 有 限 ， 使 其 可 乱 性 和 一 致 性 午 受 到 影响 。 随 春 数字 集成 电路 的 
高 速 发 展 ， 数 字 控 制 世 片 的 价格 不 断 降 低 ， 从 而 使 数字 欣 制 方法 在 开关 电源 设计 中 的 应 用 成 为 

可 能 。 效 字 控 制 系统 极 大 地 傈 化 了 控制 的 便 件 电路 ， 并 且 由 于 数字 控制 系统 目 身 所 具有 的 受 元 
俘 件 参数 变化 影响 小 、 抗 干扰 能 力 蝇 等 特点 ， 从 而 提高 了 系统 的 长 期 稳定 性 、 可 徘 性 和 控制 
精度 。 
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(一 ) 开关 电源 数字 控制 的 定义 

最 简单 的 数字 化 开关 电源 是 通过 单片机 或 数字 信号 处 理 器 (DSP) 实现 开关 电源 系统 的 管 
理 ， 包 括 采 样 、 显 示 、 监 控 、 通 信 及 部 分 保护 功能 等 。 这 种 开关 电源 的 底层 控制 仍 以 模拟 电路 
为 核心 ， 大 多 采用 模拟 集成 控制 芯片 ， 整 个 控制 系统 是 数字 和 模拟 电路 的 混合 ,广义 上 可 以 称 
为 数字 化 开关 电源 ， 但 严格 意义 上 讲 并 不 是 真正 的 数字 化 开关 电源 系统 。 

标准 的 数字 开关 电源 含义 是 ， 用 数字 方式 彻底 取代 传统 开关 电源 中 用 模拟 方式 实现 的 核心 
控制 功能 。 全 数字 化 开关 电源 系统 中 所 有 的 控制 功能 ， 不 仅 包 括 外 围 的 采样 、 保 护 、 监 控 、 通 
信 等 ， 也 包括 底层 的 脉冲 产生 、 脉 宽 调 制 、 误 差 放 大 、 闭 环 调 节 等 均 是 由 单片机 或 DSP 通过 
软件 实现 的 。 

目前 市 场 上 全 数字 化 的 开关 电源 产品 应 用 较 少 。 究 其 原因 ， 主 要 有 两 个 方面 ， 其 一 是 目前 
集成 化 的 开关 电源 模拟 控制 芯片 发 展 成 熟 ， 性 能 稳定 ， 在 绝 大 多 数 场 合 能 够 满足 产品 要 求 ; 另 
外 ， 开 关 电 源 变换 需 的 工作 频率 相对 较 高 ， 大 多 数 在 100 kHz 以 上 ， 很 多 都 达到 了 几 百 千夫 
效 。 在 这 种 情况 下 ， 大 要 采用 全 数字 化 控制 ， 则 需要 速度 很 快 、 性 能 很 高 的 数字 控制 芯片 ， 在 
一 般 情 况 下 受 成 本 限制 ， 难 以 实现 产业 化 。 

然而 ， 微 电子 技术 的 飞速 发 展 已 经 使 得 全 数字 化 是 开关 电源 不 可 逆转 的 方向 。 开 关 电 源 控 
制 系统 必 将 由 模拟 控制 、 模 数 混合 控制 ， 逐 步 进 入 到 全 数字 控制 阶段 。 

(二 ) 开关 电源 数字 控制 的 优 缺 点 

传统 模拟 控制 下 的 开关 电源 或 开关 变换 需 存 在 许多 固有 的 缺点 ， 例 如 因 采 用 大 量 的 分 散 元 
件 和 电路 板 ， 导 致 硬件 成 本 偏 高 ， 系 统 的 可 靠 性 下 降 的 同时 可 能 导致 生产 效率 降低 及 控制 系统 
的 一 臻 性差; 器件 老化 及 温 漂 问题 的 存在 ， 导 致 开 关 电 源 输出 精度 性 能 下 降 ， 甚 至 导致 电源 失 
效 ; 产品 升级 换代 困难 ， 对 同一 型 号 的 模拟 控制 电源 ， 硅 不 改动 人 硬件， 升级 是 不 可 能 的 ， 每 一 
个 新 型 的 电源 都 要 求 重新 设计 ; 模拟 控制 的 开关 电源 的 监控 功能 有 限 ， 一旦 出 现 故 障 ， 要 想 恢 
复 正 常 ， 技 术 人 员 通 常 需 要 亲 赴 现场 。 

而 数字 控制 开关 电源 易于 采用 先进 的 控制 方法 和 智能 控制 策略 ， 使 得 电源 的 智能 化 程度 更 
高 ， 性 能 更 完善 ; 系统 控制 灵活 ， 系 统 升级 方便 ， 甚 至 可 以 在 线 修改 控制 算法 ， 而 不 必 改 动 硬 
件 线路 ; 控制 系统 的 可 靠 性 提高 ， 易 于 标准 化 ， 可 以 针对 不 同 的 系统 ， 采 用 统一 的 控制 板 ， 而 
只 是 对 控制 软件 做 一 些 调 整 即 可 ;系统 维护 方便 ,一旦 出 现 故 障 ， 可 以 很 方便 地 通过 RS232 
接口 或 RS485 接口 或 USB 接口 进行 调试 ， 并 完成 故障 查询 ， 历 史记 录 查 询 ， 故 障 诊 断 ， 软 件 
修复 ， 甚 至 控制 参数 的 在 线 修改 、 调 试 ; 系统 的 一 致 性 较 好 ， 成 本 低 ， 生 产 制 造 方 便 。 易 组 成 
高 可 靠 性 的 模块 化 开关 电源 并 联 供电 系统 。 

数字 控制 具有 模拟 控制 不 可 比拟 的 优点 ,但 至 今 仍然 没有 在 开关 电源 控制 中 完全 取代 模拟 
控制 ， 究 其 原因 ， 有 两 个 方面 ， 其 一 是 相对 于 逆 变 电源 (静止 道 变 或 并 网 ) 、 有 源 滤波 、 变 频 
器 等 其 他 电力 电子 电源 装置 ， 开 关 电 源 的 控制 并 不 是 特别 复杂 ， 无 论 是 开关 变换 器 模型 还 是 负 
载 特征 都 比较 简单 ， 不 需要 非常 复杂 的 控制 策略 ， 采 用 模拟 控制 基本 可 以 胜任 ， 而 且 也 能 取得 
相对 比较 满意 的 控制 效果 ， 成 本 控制 相对 容易 ， 其 二 是 模拟 控制 的 控制 环 路 状态 、 控 制 参 数 的 
调节 更 新 和 对 扰动 的 抑制 等 是 “实时 的 ”， 而 数字 控制 必须 需要 一 个 信号 采样 、 数 据 处 理 、 量 
化 离散 、 调 节 需 运算 等 过 程 ， 完 成 这 一 过 程 需 要 一 个 控制 周期 。 此 周期 的 存在 就 会 影响 控制 系 
统 的 实时 性 ， 进 而 对 控制 性 能 造成 影响 。 降 低 影响 的 方法 是 尽 可 能 缩短 控制 周期 ， 提 高 控制 系 
统 干预 频率 ， 但 这 又 对 主 控制 需 的 性 能 提出 了 更 高 的 要 求 。 加 之 开关 电源 变换 需 的 工作 频率 是 
电力 电子 变换 器 中 最 高 的 ， 目 前 通常 都 在 100kHz 以 上 ， 很 多 单片机 或 DSP 完成 一 个 A -D 转 
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换 和 PI 调节 的 时 间 都 可 能 超过 10 pws， 因而 难以 实现 更 高 频率 的 闭环 控制 。 当 然 随 着 微 电 子 技 
术 的 飞速 发 展 ，DSP 的 速度 会 越 来 越 快 ， 价 格 也 会 越 来 越 低 ， 也 会 有 专门 针对 开关 电源 功率 变 
换 器 的 专用 DSP 面世 ， 全 数字 控制 未 来 必然 会 取代 模拟 控制 成 为 开关 电源 控制 方式 的 主流 。 
(三 ) 开关 电源 数字 控制 的 方法 

图 5-75 所 示 给 出 了 一 种 数学 控制 开关 电源 的 实现 框图 。 图 中 ，MCU 或 DSP 通过 A -D 和 采 
样 开 关 电 源 输入 、 开 关 变 换 需 以 及 负载 的 状态 ( 电 
压 、 电 流 ) 进行 采集 ， 由 CPU 通过 相应 的 闭环 控制 | 
算法 得 到 开关 变换 器 的 控制 信号 ， 由 主 控 世 片 的 | 
PWM 单元 将 该 控制 信号 变 为 控制 脉冲 ， 该 脉冲 通 隔离 / 电 | | | 驱动 
过 驱动 电路 放大 ， 了 驱动 开 关 变 换 器 按照 相应 规律 周 
期 工作 ， 完 成 相应 的 功率 变换 功能 。 GPoO| |Pwm| |ap 

A -D 转换 模块 可 以 是 独立 配置 的 专用 模 - 数 es 
转换 芯片 ， 也 可 以 是 集成 在 单片机 或 DSP 芯片 内 部 
的 功能 模块 。 现 在 的 大 多 数 单 片 机 或 DSP 都 将 A - 图 5-75 ”数字 控制 开关 电源 框图 
D 转换 功能 、PWM 产生 功能 、 各 种 通信 功能 
(SCIACAN/SPI) 等 作为 一 个 功能 模块 集成 在 主 忌 片 中 。PWM 产生 模块 根据 软件 设置 的 开关 频 
率 和 计算 所 得 的 脉冲 宽度 通过 定时 需 产 生 相 应 脉冲 ; GPIO 和 开关 变换 需 之 间 通 过 隔离 或 电 平 
转换 电路 完成 开关 信号 的 交互 ; 根据 需要 外 加 的 D -~-A， 输 出 模拟 量 至 变换 器 ， 完 成 可 能 需要 
的 控制 功能 。 与 远程 监控 的 接口 可 以 由 内 部 集成 的 各 种 通信 外 设 模块 来 完成 ， 也 可 通过 扩展 需 
要 的 通信 接口 来 完成 。 

二 、 开 关 电 源 系 统 的 集中 监控 

较 大 功率 的 开关 电源 系统 通常 需要 集中 监控 ,例如 通信 领域 大 量 应 用 的 48V 开关 电源 系 
统 、 电 力 系 统 中 必 不 可 少 的 110V、220V 操作 电源 等 。 这 些 开关 电源 系统 分 布 在 各 个 供电 机 房 
和 通信 人 台 站 ， 为 实现 无 人 值守 和 可 靠 运行 ， 开 关 电 源 系 统 的 集中 监控 就 变 得 非常 关键 。 

(一 ) 集中 监控 系统 的 基本 结构 

开关 电源 集中 监控 系统 的 总 体 结构 和 系统 组 成 应 根据 电源 设备 维护 管理 的 实际 需要 来 确 
定 。 通 信 开 关 电 源 系统 传统 的 维护 管理 体制 是 分 获 的 维护 管理 体制 ， 基 本 上 是 以 通信 人 台 站 为 单 
位 进行 电源 设备 维护 管理 。 每 个 通信 人 台 站 都 配备 一 定 的 维护 人 员 负 责 全 部 电源 设备 和 空调 设备 
的 维护 管理 。 维 护 人 员 轮 班 值守 在 机 房 内 ， 进 行 巡 视 、 抄 表 等 日 党 维护 工作 和 必要 的 设备 维 
修 、 故 障 处 理 等 。 这 种 维护 管理 体制 维护 人 员 劳 动 强度 较 大 ， 维 护 管 理 水 平 不 高 ， 而 且 需 要 大 
量 维护 人 员 。 

为 了 实现 开关 电源 系统 的 集中 监控 ， 目 前 通常 采用 分 布 式 计算 机 控制 系统 构成 集中 监控 系 
统 。 开 关 电 源 集中 监控 系统 的 总 体 结构 和 系统 组 成 可 以 从 管理 结构 、 网 络 结构 、 数 据 采集 结构 
和 数据 存储 结构 等 几 个 方面 加 以 考虑 ， 这 几 个 方面 都 应 符合 开关 电源 设备 维护 管理 的 实际 需 
要 。 在 一 个 本 地 网 内 ， 开 关 电 源 监 控 系 统 应 按 监 控 管 理 中 心 (CSMC)、 区 域 监控 管理 中 心 
(DSMC)、 局 (站) 监控 管理 中 心 (LSMC) 和 设备 监控 单元 (监控 模块 ) (ESU) 等 划分 为 
四 个 监控 级 。 其 中 设备 监控 单元 (监控 模块 ) 是 数据 采集 级 ， 其 他 三 个 监控 级 是 具有 不 同 管 
理 权 限 和 功能 的 管理 级 。 需 要 说 明 的 是 ， 这 四 个 监控 级 在 习惯 上 也 分 别称 为 监控 中 心 (SC) 、 
监控 站 (SS) 、 监 探 单元 (SU) 和 监控 模块 (SM )。 
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整个 监控 系统 的 网 络 结构 是 按 广域网 进行 连接 的 ， 即 各 级 监控 级 目下 而 上 逐 级 汇 接 ， 每 个 
监控 中 心 均 按 辐射 方式 与 耕 干 下 级 监控 级 连接 成 一 点 对 多 点 的 监控 系统 ， 最 低 的 监控 级 与 其 所 
监控 的 设备 相连 接 。 

监控 系统 数据 采集 结构 是 根据 不 同 的 电源 设备 设置 奉 干 设备 监控 单元 (监控 模块 ) ， 构 成 
右 干 相对 独立 的 数据 采集 子 系统 。 这 些 数据 采集 子 系统 包括 高 压 室 、 低 压 室 、 油 机 室 、 电 力 电 
池 室 等 全 部 电源 设备 、 空 调 设备 和 环境 条 件 的 数据 采集 子 系统 。 智 能 设备 的 监控 模块 本 身上 自行 
构成 数据 采集 子 系统 。 

监控 系统 数据 存储 结构 也 应 符合 管理 结构 的 需要 ， 三 个 管理 级 都 应 保存 一 定量 的 实时 数据 
和 历时 数据 ， 各 级 监控 级 还 应 有 对 实时 数据 进行 数据 人 处理 的 能 力 ， 将 实时 数据 进行 处 理 后 再 问 
上 级 监控 级 传送 ， 可 以 减少 传送 的 数据 量 ， 提 高 对 有 用 信息 的 啊 应 速度 。 

(二 ) 开关 电源 集中 监控 系统 的 功能 

总 的 来 说 ， 监 控 系 统 应 能 为 实现 开关 电源 少 人 或 无 人 值守 和 集中 维护 创造 必要 条 件 ， 并 能 
有 效 地 市 约 能 源 ， 提 高 维护 水 平 。 一 般 应 有 日 党 维护 、 故 障 分 析 、 告 警 管理 和 维护 提醒 等 
功能 。 

1. 日 常 维 护 

来 用 集中 监控 系统 以 后 ， 维 护 人 员 可 不 必 在 机 房 内 值班 ， 绝 大 多 数 日 妾 维 护 工 作 如 设备 运 
行 参数 的 测量 和 记录 、 运 行 参 数 整 定 信 的 校 核 等 均 应 能 在 运行 维护 部 门 的 办 公 室 内 通过 遥 信 、 
遥测 、 遥 控 “三 须 ” 功 能 来 完成 。 当 然 ， 维 护 人 员 定 期 去 机 房 巡视 和 进行 必要 的 清洁 工 
作 总 是 必要 的 。 

2. 故障 分 析 

故障 分 析 是 指 监控 系统 应 能 提供 各 种 重要 参数 的 记录 和 变化 趋势 以 及 故障 发 生 的 顺序 等 信 
息 ， 据 此 ， 维 护 人 员 可 以 找 出 故障 的 根源 ， 及 时 采取 措施 。 维 护 人 员 还 可 以 根据 监测 的 一 系列 
数据 综合 分 析 ， 找 出 通常 难以 发 现 的 故障 原因 或 故障 隐患 。 

3. 告警 管理 

告警 的 目的 是 在 严重 故 隐 发 生 之 前 ， 使 维护 人 员 擎 握 电源 设 各 的 异 稼 情况 并 及 时 处 理 ， 告 
警 可 通过 数据 、 声 音 、 灯 光 、 打 印记 录 等 方式 实现 。 为 了 防止 告警 信息 的 丢失 ， 监 控 系 统 应 有 
多 个 告警 目的 地 (如 监控 管理 中 心 主机 、 维 护 人 员 电 话 号 等 ) 。 还 应 有 重复 告警 功能 ， 即 在 维 
护 人 员 进 行 告警 确认 啊 应 或 故障 排除 以 前 ， 应 不 断 地 告警 ， 告 警 的 时 间 间 隔 应 是 可 编程 的 。 当 
无 任何 告警 时 ， 维 护 人 员 也 应 随时 区 握 电源 设备 的 运行 情况 以 确认 设备 处 于 正常 状态 。 因 此， 
根据 不 同 监控 级 的 需要 ， 各 监控 级 应 有 每 小 时 或 者 每 天 、 每 周 、 每 月 、 每 季 定 期 同上 级 监控 级 
报 送 状态 信息 的 功能 。 

4. 维护 提醒 

如 条 监 控 系 统 具 有 提醒 维护 人 员 进 行 日 第 维护 工作 的 功能 ， 则 对 维护 工作 十 分 有 益 ， 一 般 
可 在 区 域 监控 管理 中 心 规定 其 所 管辖 的 各 局 (站 ) 定期 维护 的 日 期 和 维护 内 容 等 。 当 规定 的 
维护 日 期 即将 来 临时 ， 监 控 系 统 应 发 出 警示 ， 提 醒 维护 人 员 进 行规 定 的 维护 工作 。 

S， 其 他 功能 

除 上 述 功能 外 ， 开 关 电 源 的 监控 系统 一 般 应 能 提供 人 负 和 从 电流 的 实时 数据 及 其 小 时 平均 值 、 
日 最 大 值 、 日 最 小 值 、 日 最 大 值 的 月 平均 值 等 统计 数据 。 这 些 数据 通常 在 维护 工作 中 是 用 于 告 
握 系 统 运行 状态 的 。 除 此 之 外 ， 这 些 数 据 对 于 开关 电源 系统 的 规划 和 工程 设计 也 是 十 分 有 用 
的 。 例 如 ， 在 扩容 工程 中 ， 为 了 确定 是 不 是 要 电源 设备 以 及 需要 增加 多 少 电 源 设备 ， 必 须 了 解 
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现 有 电源 设备 容量 、 现 有 负 和 荷 和 新 增 负荷 的 情况 。 利 用 监控 系统 就 可 以 得 到 非常 准确 的 数据 ， 
据 此 编制 的 工程 设计 必然 是 更 为 切合 实际 的 设计 。 

(三 ) 开关 电源 集中 监控 系统 性 能 要 求 

评价 和 考核 开关 电源 集中 监控 系统 时 ， 需 要 检测 其 各 项 技术 功能 指标 ， 除 此 之 外 ， 一 般 应 
考虑 可 靠 性 、 实 时 性 、 可 及 性 、 扩 充 性 和 开放 性 五 个 方面 。 

1. 可 靠 性 

开关 电源 集中 监控 系统 的 可 靠 性 应 高 于 任何 被 监控 设备 的 可 徘 性 。 其 人 硬件 可 徘 性 指标 平均 
故障 间隔 时 间 (MTBF) 一般 应 大 于 100000 h， 平均 修复 时 间 (MTTR) 应 小 于 0.5h。 因 此 监 
控 系 统 应 采用 高 质量 的 计算 机 、 变 送 融 、 传 感 希 等 元 部 件 。 必 要 时 应 采用 工控 级 计算 机 和 硬件 
元 余 技 术 。 

监控 系统 应 具有 良好 的 电磁 兼容 性 ， 被 监控 的 设备 处 于 任何 工作 状态 时 监控 系统 均 应 能 
正常 工作 ， 同 时 不 应 产生 影响 被 监控 的 设备 正常 工作 的 电磁 干扰 。 

监控 系统 应 具有 自 诊 断 功 能 ， 诊 断 出 故障 及 时 告警 并 转 和 人 备 机 系统 ， 监 控 系 统 发生 故障 时 
不 应 影响 被 监控 设备 的 正常 工作 和 手动 功能 。 

监控 系统 工作 时 不 应 改变 或 破坏 被 监控 设备 原 有 的 自动 控制 功能 ， 监 控 系 统 对 被 监控 设备 
进行 控制 或 参数 设置 时 ， 其 控制 值 应 始终 保持 在 安全 限 值 以 内 。 

2. 实时 性 

实时 性 是 衡量 监控 系统 对 被 监控 设备 发 生 的 各 种 事件 啊 应 快慢 的 性 能 指标 ， 表 示 监 控 系 统 
及 时 报 送 告 警 信息 的 能 力 。 监 控 系 统 的 实时 性 取决 于 监控 系统 软件 诊断 故障 的 速度 和 传送 信息 
的 速度 。 为 了 改善 实时 性 ， 监 控 系 统 应 采用 实时 多 任务 操作 系统 、 多 进程 编程 技术 、 事 件 优先 
处 理 技术 等 ， 还 要 有 良好 的 通信 和 线路。 显而易见 ， 实 时 性 是 以 系统 开销 为 代价 的 ， 故 不 应 盲目 
追求 过 高 的 实时 性 指标 。 实 际 上 也 没有 必要 追求 过 高 的 实时 性 指标 。 

不 同 监控 级 对 实时 性 的 要 求 不 尽 相 同 ， 规 定 实时 性 指标 时 主要 应 考虑 对 实时 性 要 求 最 高 的 
监控 级 。 因 为 区 域 监控 管理 中 心 是 基本 运行 维护 点 ， 最 需要 及 时 了 解 各 通信 人 台 站 设备 运行 情况 
及 其 告 殴 信息， 以 便 及 时 派 工 作 人 员 赴 现场 进行 故障 处 理 。 通 常 要 求 从 故障 发 生 到 有 人 值守 的 
监控 级 接收 到 告警 信息 的 时 间 间 隔 应 不 大 于 30s (包括 通信 电路 的 连接 时 间 ) 。 或 者 说 不 采用 
拨号 电话 通信 方式 时 ， 从 告警 发 生 到 有 人 值守 的 监控 中 心 接收 到 告警 信号 的 时 间 间 隔 不 大 于 
10s。 实 时 性 指标 的 确定 首先 考虑 到 可 以 满足 维护 需要 ， 同 时 要 考虑 节省 投资 。 因 为 有 人 值守 
的 区 域 监控 管理 中 心 在 故障 发 生 30s 内 就 可 收 到 告警 信息 并 着 手 处 理 故障 或 决定 派 人 去 现场 检 
修 ， 无 论 就 地 处 理 故 障 还 是 去 现场 路 程 中 所 需 时 间 一 般 都 远大 于 30s。 因 此 ， 相 对 而 言 ，30 s 
已 经 足够 快 了 。 实 际 上 ， 实 时 性 指标 规定 为 30s (甚至 于 1 min) 与 规定 为 2s 相 比 ， 在 满足 维 
护 需 要 的 效果 上 可 以 说 没有 什么 区 别 ， 但 两 种 情况 所 需 费 用 相差 很 大 。 因 为 实时 性 指标 规定 得 
过 高 时 ， 监 控 系 统 对 通信 线路 的 要 求 就 特别 高 。 

3. 可 及 性 

可 及 性 ， 亦 称 友好 性 ， 是 衡量 人 与 计算 机 之 间 信 息 交 换 的 能 力 和 信息 交换 质量 的 性 能 指 
标 。 要 求 监 控 系 统 具 有 文 持 本 地 和 远程 访问 的 能 力 。 操 作 人 员 在 本 地 或 远 端 均 应 能 在 计算 机 屏 
幕 上 观察 到 全 部 监控 数据 。 监 控 系 统 应 具有 友好 的 人 机 对 话 界面 和 汉字 文 持 能 力 。 由 于 网 形 符 
号 比 文字 数据 具有 更 大 的 信息 量 ， 一 般 应 尽量 以 符号 代替 文字 ， 以 图 形 代 替 数 据 。 例 如 常用 曲 
线 、 棱 图 、 指 针 和 静态 或 动态 图 形 等 方式 显示 各 种 监控 信息 。 目 前 ,计算 机 的 数据 输入 方式 主 
要 有 键盘 和 鼠标 两 种 。 键 盘 输 入 方式 需要 记忆 复杂 的 计算 机 命令 ， 操 作 速 度 较 慢 且 易 产 生 误 操 
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作 ; 鼠标 输入 方式 操作 人 简便 准确 ， 比 较 受 欢迎 。 监 探 系统 最 好 具备 以 下 两 种 输入 方式 : 以 鼠标 
输入 方式 为 主 ， 当 鼠标 出 现 故障 时 可 以 用 键盘 应 急 操 作 。 

4. 扩充 性 

监控 系统 的 扩充 性 是 衡量 其 对 电源 系统 规模 变化 适应 能 力 的 技术 指标 。 监 控 系 统 应 具有 足 
够 的 灵活 性 以 适应 不 同 规模 的 电源 系统 和 不 同 数量 监控 对 象 的 需要 。 当 通信 从 站 增加 或 原 有 全 
站 的 设备 有 所 变化 时 ， 用 户 应 能 目 行 修改 系统 配置 ， 修 改 系统 设 定 参 数 。 为 此 ， 监 控 系 统 的 软 
便 件 应 采用 模块 化 结构 。 

5. 开放 性 

开放 性 是 指 组 成 监控 系统 的 计算 机 与 不 同类 型 的 计算 机 互相 连接 、 互 相通 信 的 能 力 。 由 于 
智能 化 开关 电源 设备 种 类 和 同类 设备 生产 广 家 很 多 ， 各 种 智能 化 开关 电源 产品 的 设备 监控 单元 
采用 的 计算 机 系统 不 尽 相 同 。 因 此 监控 系统 内 部 不 可 避免 地 存在 着 多 种 类 型 的 计算 机 互相 连 
接 、 互 相通 信 的 问题 。 此 外 ， 开 关 电 源 监 控 系 统 还 要 与 外 部 的 其 他 监控 系统 (例如 网 管 中 心 ) 
的 计算 机 连接 。 所 以 开关 电源 监控 系统 必须 是 开放 互 连 系统 ， 采 用 标准 的 通信 接口 和 统一 的 通 
信 协 议 。 


























习题 与 思考 题 


.开关 电源 主要 由 哪儿 部 分 构成 ” 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 

. 同 传 统 的 线性 电源 相 比 ， 开 关 电 源 的 主要 优点 是 什么 ? 

. 简 述 时 间 比 率 控制 (TRC) 原理 ， 时 间 比 率 控 制 有 哪 几 种 调制 方式 ? 

. 在 SG3525 中 ， 是 如 何 实现 软 起 动 功能 的 ? 

. 画 出 SG3525 驱动 推 挽 电路 时 的 电路 图 ， 并 简 述 其 工作 原理 。 

为 什么 开关 电源 需要 设计 输入 软 起 劲 电 路 ? 第 见 的 输入 软 起 动 电路 有 哪 几 种 ? 
. 过 电流 保护 电路 的 形式 及 其 特点 。 

. 画 出 串联 线性 稳 压 电源 结构 框图 ， 并 人 简 述 其 工作 过 程 。 

. 简 述 他 励 式 反 激 电源 和 他 励 式 正 激 电 源 电路 原理 。 

10. 简 述 并 联 均 流 的 概念 和 常见 的 并 联 均 流 方法 。 
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第 六 革 ”开关 电源 实例 训 术 


开关 电源 具有 效率 高 、 稳 压 范 围 宽 、 体 积 小 、 重 量 轻 等 一 系列 优点 ， 已 经 越 来 越 广泛 地 蔡 
代 了 线性 稳 压 电源 和 相 控 电源 应 用 于 各 个 领域 。 本 章 以 TDY 48V/5A、 中 兴 ZXDU68 S6017 
T601 系统 和 DUM -48/50H 开关 电源 系统 为 例 ， 有 针对 性 地 讲述 其 基本 工作 原理 、 操 作 使 用 
及 和 常见 故障 维修 ，。 








第 一 节 TDY48V/5A 开关 电源 


一 、 电 路 组 成 


48 V/5 A 开关 稳 压 电源 主要 由 主 电 路 、 辅 助 电源 、 检 测 电 路 和 控制 电路 四 大 部 分 组 成 。 其 
电路 原理 图 如 图 6-1 所 示 。 














一 、 工 作 原 理 
下 面 分 别 对 主 电 路 、 辅 助 电 源 、 检 测 电路 和 控制 电路 的 工作 原理 逐一 介绍 。 
(一 ) 主 电路 





主 电 路 主要 由 交流 输入 、 整 流 与 滤波、 逆 变 电路 以 及 输出 整流 与 滤波 等 部 分 组 成 。 

1. 交流 输入 部 分 

交流 输入 部 分 由 输入 滤波 器 Z 、 电 源 开 关 S, ， 熔 上 断 器 FE、 功率 电阻 R,,、 双 向 晶闸管 
VT,、 压 敏 电 阻 RJ; 、 电 阻 尺 和 指示 灯 [构成 。 

输入 滤波 需 Z 的 作用 是 抑制 市 电 中 的 高 频 干扰 串 入 开关 电源 ， 同 时 也 抑制 开关 电源 对 交 
流 电网 的 反 干 扰 。 当 开关 S, 合 上 时 ,电阻 R, 和 指示 灯 L 与 市 电 构 成 交流 回路 ， 指 示 灯 L 亮 ， 
提示 交流 电 已 如上。 双向 晶闸管 VT, 和 电阻 构成 输入 软 起 动 电 路 ， 在 开关 S 合 闸 时 ， 电 阻 
R, 作 为 限 流 电阻， 将 合 闻 时 的 浪 涌 电流 限制 在 设 定 旋 围 内 ， 正 常 工作 时 ， 双 问 品 闸 管 VT, 导 
通 ， 将 电阻 R, 短 接 ， 以 降低 开关 电源 的 损耗 。 
2. 整流 与 滤波 部 分 
整流 与 滤波 部 分 由 整流 桥 B, 、 电 容 C, 、C,;、Cye 和 电阻 Rs、 发 光 二 极 管 VL; 构 成。 
整流 桥 B, 的 作用 是 将 交流 电 全 桥 整 流 ， 变 为 脉动 直流 电 。 电 容 C,, 、C,; 、Cx 构 成 滤波 电 
路 ， 其 作用 是 将 整流 后 的 脉动 直流 电 变 换 为 较 平 滑 的 直流 电 ， 供 下 一 级 变换 。 电 阻 R 和 发 光 
二 极 管 VL: 构 成 直流 部 分 指示 电路 ， 当 整流 滤波 部 分 正 输 出 直流 电 时 ，VL; 亮 。 

3. 逆 变 电路 

逆 变 电路 由 MOSFET 功率 开关 VT,、VT;、VT6。、VT;， 电 阻 RN ， 电 容 C,;、Cy, 和 输出 变 压 
从 也 构成 。MOSFET 功率 开关 VT,、VT;、VT6。、VTj 构 成 全 桥 逆 变 电 路 ,将 前 级 输入 的 下 流 
电 变 换 为 高 频 的 交流 电 ， 并 经 高 频 变 压 融 了 进行 变 换 后 送 入 输出 整流 电路 。 电 阻 尺 ,和 电容 C， 
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串联 后 并 接 在 变 压 硕 工 一 次 侧 ， 构 成 吸收 电路 ， 防 止 变 不 融 一 次 侧 的 电压 尖峰 将 功率 开关 击 
穿 。 电 容 C 的 作用 是 防止 逆 变 桥 的 不 平衡 。 

4. 输出 整流 与 滤波 

输出 整流 与 滤波 由 整流 二 极 管 VD。、VD;， 电 阻 Rj; 、R。、R。， 电 容 C1、C,、C3、Cs、Cio、 
Ci 、C， 和 电感 过 构成 。 

二 极 管 VD, 和 VD; 构成 单 相 全 波 整流 电路 ， 将 高 频 变 压 希 工 二 次 输出 的 高 频 交 流 电 整 流 为 
脉动 直流 电 。 电 感 L、 电 容 Cl 、C。、Ci。、Cu 和 C1, 构成 输出 滤波 电路 ， 将 VD。、VD; 整 流 后 的 
高 频 脉动 直流 电 转换 为 稳定 的 直流 电 。 电 容 C, 和 电阻 Rh， 电容 C; 和 电阻 R 构 成 RC 吸收 电路 ， 
对 整流 二 极 管 VD。 和 VD; 提 供 保护 。 电 阻 R, 为 输出 并 假 负 和 载 ， 在 开关 电源 关机 后 ， 将 滤波 电容 
Ci 、C， 上 储存 的 能 量 消耗 掉 ， 防 止 下 次 开机 时 对 负载 造成 冲击 。 电 容 C, 和 C, 用 于 改善 开关 电 
源 的 电磁 兼容 性 。 

(二 ) 辅助 电源 

辅助 电源 由 工 频 变 压 希 了 ， 整 流 桥 Bl| ， 电 容 C, 、C; 、C， 三 端 稳 压 关 U ， 电 阻 Ri, 和 发 
光 二 极 管 VL, 构 成 。 

输入 的 市 电 经 交流 滤波 器 Z 滤波 后 ， 经 开关 S, 接 到 工 频 变 压 器 T 的 一 次 端 ， 降 电压 后 加 
到 整流 桥 B, 上 ， 进 行 单 相 全 波 整 流 。 整 流 桥 B, 输出 脉动 的 直流 电 ， 经 电容 C, 、C; 滤 波 后 变 为 
比较 平滑 的 直流 电 ， 加 在 三 端 稳 压 需 Uj 的 输入 问 ，U 输出 稳定 的 12 V 直流 电 ， 作 为 整个 开关 
电源 的 辅助 电源 。 电 容 C, 同 样 是 作为 滤波 电容 ， 以 保持 12V 辅助 电源 的 稳定 。 电 阻 Rj, 和 发 光 
二 极 管 VL, 构 成 辅助 电源 指示 电路 ， 当 辅助 电源 正常 时 ， 发 光 二 极 管 VL, 亮 ,指示 辅助 电源 回 
路 工作 正常。 

(三 ) 检测 电路 

检测 电路 由 输出 电压 检测 电路 和 电流 检测 电路 两 部 分 组 成 。 

1. 输出 电压 检测 电路 

(1) 输出 过 电压 保护 电路 的 检测 ”由 电阻 R|、R, 和 可 调 电 阻 VR 构成 ， 调 市 VR, 即 可 调 
节 输 出 电压 过 电压 保护 点 。 

(2) 输出 电压 调节 电路 的 检测 ”由 电阻 R 、R 、R ， 可 调 电 阻 VR;， 电容 C1。、Cio、 
C 构 成。 其中， 可 调 电阻 VR; 和 电阻 RR, 构成 分 压 电 路 ， 调 市 VR3; 即 调 布 采样 电压 的 大 小 ， 从 
而 调节 输出 电压 。 电 容 C1。、Ci, 和 电阻 RR; 用 以 改善 系统 环 路 的 频率 特性 。 

2. 电流 检测 电路 

电流 检测 电路 完成 对 逆 变 主 电路 电流 的 检测 ， 为 过 电流 保护 电路 提供 取样 信号 。 电 流 检测 
电路 由 电流 互感 融 也 ， 电 阻 R,,， 电 容 C1;、C,， 二 极 管 VD, 、VD, 、VD;, 、VD, 组 成 。 

电流 互感 硕 了 检测 逆 变 主 电路 的 电流 ， 其 输出 经 电阻 R 转变 为 交流 电压 信号 ， 经 电容 
CC 滤波 后 ， 通 过 二 极 管 VD ~ VD, 进 行 单 相 桥 式 不 控 整 流 ， 变 为 直流 电压 信号 。 电 容 C。 将 整 
流 后 的 脉动 直流 电 变 换 为 比较 平滑 的 直流 电 ， 完 成 滤波 功能 。 

(四 ) 控制 电路 

控制 电路 的 功能 主要 由 心 请 SG3525A 完成 ， 集 成 控制 希 SG3525A 在 前 面 已 经 详 述 过 ， 在 
此 仅 对 48 V/A5 A 开关 电源 控制 电路 各 部 分 的 工作 原理 进行 分 析 。 

1. 误差 放大 电路 及 PWM 调节 原理 

由 SG3525A 内 置 的 误差 放大 右 、 给 定 基准 电压 信号 和 电压 检测 信号 构成 。 误 差 放 大 表 的 
同 相 端 (SG3525A 引 脚 2) 接 给 定 基准 电 奈 信号， 由 SG3525A 引 脚 16 输出 的 参考 电压 经 电阻 
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分 压 后 得 到 。 电 容 C; 、C。、C% 完 成 滤波 功能 ， 用 于 保持 给 定 电压 的 稳定 ， 电 阻尼 。、 尺 ;构成 
分 压 电 路 ， 电 阻 RE 用 于 限制 流入 运 放 的 电流 。 由 于 SG3525A 的 参考 电压 为 5.1V， 因 此 “2” 
脚 的 给 定 电压 为 2.55V。 输 出 电压 检测 信号 经 电阻 R,, 和 电容 Cj 后 ， 接 在 误差 放大 姨 的 反 相 端 
(SG3525A 引 脚 1) 。 电 容 C 、C,, ， 电 阻 忆 .与 误差 放大 天 一 起 构成 比例 积分 (PI) 调节 电路 ， 
实现 对 误差 信号 的 放大 ， 并 对 输出 电压 调节 进行 频率 补偿 。 电 容 Ci。 接 在 误差 放大 融 的 输出 端 
(SG3525A 引 脚 9 ) ， 用 于 滤 除 纹 波 干扰 。 

由 于 基准 电压 信号 接 在 误差 放大 带 的 同 相 端 ， 输 出 电压 的 采样 信号 接 在 误差 放大 带 的 反 相 
闹 ， 因 此 当 输 出 电压 升 高 时 ， 误差 放大 器 的 输出 将 降低 ， 导 致 SG3525A 内 置 的 PWM 比较 各 输 
出 高 电 平 的 时 间 变 长 ，PWM 锁 存 需 输 出 高 电 平 的 时 间 也 变 长 ， 通 过 或 非 门 后 ， 使 SG3525A 输 
出 晶体 管 导 通 时 间 变 短 ， 即 输出 脉 宽 变 窗 ， 最 终 使 输出 电压 下 降 ; 反之 ， 当 输出 电压 降低 时 ， 
误差 放大 需 的 输出 将 升 高 ， 使 SG3525A 内 置 的 PWM 比较 需 输 出 高 电 平 的 时 间 变 短 ，PWM 锁 
存 需 输出 高 电 平 的 时 间 相 应 变 短 ， 通 过 或 非 门 后 ， 使 SG3525A 输出 晶体 管 导 通 的 时 间 相 对 变 
长 ， 即 输出 脉 宽 变 宽 ， 最 终 使 输出 电压 升 高 。 

2. 输出 软 起 动 电 路 

由 PWM 集成 控制 各 SG3525A 的 软 起 动 引 脚 ( 引 脚 8) 和 电容 C0; 构成。 开关 电 源 上 电 后 ， 
由 于 电容 C0; 两 端 电 压 不 能 突变 ， 因 此 与 软 起 动 电容 接 入 端 连接 的 PWM 比较 需 反 相 输 入 端 为 
低 电 平 ， 其 输出 端 为 高 电 平 ， 关 闭 输 出 脉冲 。SG3525A 内 置 的 50 pA 恒 流 源 对 C, 进行 充电 ， 
当 引 脚 8 上 的 电压 处 于 高 电 平 时 ，SG3525A 才 开 始 正常 工作 。 

3. 过 电流 保护 电路 

由 电流 检测 电路 ， 稳 压 管 VS, ， 电 阻 尺 、R,, ， 电 位 器 VR,， 发 光 二 极 管 VL, ， 唱 体 管 VT 
和 SG3525A 的 “8” 脚 组 成 。 

电流 检测 电路 输出 的 电压 信号 经 稳 压 管 VS 、 电 位 硕 VR, 和 电阻 R, 分 压 后 ， 从 电位 右 VR， 
的 中 心 抽 头 经 发 光 二 极 管 VL, 、 电 阻 RR, 接 到 晶体 管 VT; 的 基 极 端 。 当 逆 变 主 电 路 电流 达到 过 
电流 值 时 ，VR, 中 心 抽 头 的 电压 使 VT; 导 通 ， 软 起 动 电容 Cs 通过 VT, 迅 速 放 电 ， 使 PWM 集成 
控制 右 SG3525A 的 引 脚 8 为 低 电 平 ， 关 闭 输 出 脉冲 ， 从 而 关 断 主 开关 管 ， 达 到 过 电流 保护 的 
目的 。 同 时 ， 发 光 二 极 VL 亮 ， 指 示 电 源 故 障 。 和 看 过 电流 情况 消失 ，VR., 中 心 抽 头 的 电压 下 
降 ， 不 能 使 晶体 管 VT. 导 通 ，PWM 集成 控制 器 SG3525A 内 置 的 50 pA 恒 流 源 重新 对 C0, 进行 充 
电 ， 当 引 脚 8 上 的 电压 处 于 高 电 平时 ，SG3525A 恢复 输出 。 因 此 ， 过 电流 保护 属 自 恢 复 型 保 
护 。 调 节 电 位 器 VR, ， 即 可 调节 过 电流 保护 值 。 

4. 过 电压 保护 电路 

由 输出 电压 检测 电路 ， 电 阻 R,、R;、R;、R;,， 稳 压 管 VS, 、VS;， 电 容 C;)， 运 放 IC,B， 
品 闸 管 VT ， 发 光 二 极 管 VL, ， 晶 体 管 VT; 和 SG3525A 的 引 脚 8 等 组 成 。 

输出 电压 检测 信号 接 在 运 放 IC,B 的 同 相 端 ( 引 脚 5) 。 运 放 IC,B 的 反 相 端 ( 引 脚 6) 接 
基准 信号 ， 由 直流 12V 电压 经 电阻 R,、 稳 压 管 ZD, 稳 压 后 提供 。 电 容 C, 的 作用 是 保持 基准 信 
号 的 稳定 。 当 输出 电压 超过 设 定 值 时 ， 运 算 放 大 需 IC,B 同 相 端 电 压 高 于 反 相 端 电 压 ， 其 输出 
端 ( 引 脚 7) 输出 高 电 平 ， 通 过 电阻 Rj ， 击 穿 稳 压 管 VS; ， 加 在 品 闸 管 VT 门 极 上 ,使 晶闸管 
VT, 导 通 。12 V 电压 通过 电阻 尺 、 台 闸 管 VT 、 发 光 二 极 管 VL 、 电 阻 R, 使 晶体 管 VT, 导 通 ， 
软 起 动 电容 C, 通过 VT. 迅 速 放 电 ， 使 SG3525A“8” 脚 为 低 电 平 ， 关 闭 输出 脉冲 ， 从 而 关 断 主 
开关 管 ， 达 到 过 电压 保护 的 目的 。 同 时 ， 发 光 二 极 管 VL, 亮 ， 指 示 电 源 故 障 。 知 过 电压 情况 消 
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失 ，IC,B 输出 低 电 平 ， 但 由 于 晶闸管 为 半 控 型 器 件 ， 仍 然 保持 导 通 ， 使 SG3525A 的 输出 脉冲 
关闭 ， 必 须 关 机 后 再 次 开机 ， 开 关 电 源 才能 正和 党 输出。 因此， 过 电压 保护 属 截止 式 一 次 性 保 
护 。 调 节 电 位 器 VR, ， 即 可 调节 过 电压 保护 值 。 

5S. 驱动 电路 

驱动 电路 由 SG3525A 的 输出 端 〈( 引 脚 11、14) 、 电 阻 R Ris、 Rie、 Rij、Ris、Ry、R»y、 
R,s。、R;s 、R 和 脉冲 变压器 T, 构 成 。 

脉冲 变压器 T, 的 作用 是 实现 四 组 驱动 脉冲 的 隔离 ， 并 升 高 SG3525A 输出 脉冲 的 幅度 。 电 
阻 尺 、Ri;、Rij、Ris R 、Rs 、Ryy 和 和 Rs 的 作用 是 防止 功率 MOSFET 振荡 。 由 于 SG3525A 的 
“11” 脚 和 “14” 脚 输出 脉冲 是 互补 的 ， 根 据 脉 冲 变 压 需 的 同名 端 关 系 ， 功 率 开 关 VT, 、VT， 
的 驱动 信号 相同 ，VT,;、VTD 的 驱动 信号 相同 ， 同 时 它们 之 间 也 是 互补 关系 。 

6. 振荡 电路 

振荡 电路 由 SG3525A 的 引 脚 5 ~7， 电 阻 尺 ,和 电容 Cj 构成 。 


三 、 故 障 检 修 


(一 ) 电力 电子 电源 设备 检修 的 基本 原则 

(1) 先 主 电路 后 其 他 电路 ”在 检修 的 时 候 ， 应 该 首先 检修 主 电 路 的 故障 情况 ,判断 主 电 
路 是 否 有 故障 后 再 去 检修 辅助 电源 电路 及 控制 电路 的 故障 。 

(2) 先 直 流 后 交流 ” 先 判 断 电 力 电子 电 源 设备 中 直流 输出 点 的 电压 或 波形 情况 ， 然 后 再 
去 判断 交流 输入 电压 或 波形 情况 。 

(3) 移 静 态 后 动态 ” 首 移 静态 检测 电路 的 开路 或 短路 情况 ， 然 后 再 加 电动 态 检 测 各 个 测 
点 的 电压 或 波形 。 

(4) 先 空 载 后 加 载 ” 移 空 载 检测 电力 电子 电源 设备 各 项 性 能 指标 ， 待 空 载 各 项 性 能 指标 
邦 正 第 后 再 加 载 判 断 设 备 是 否 有 故障 。 

(二 ) 电力 电子 电源 设备 常用 检修 方法 

在 对 电力 电子 电源 设备 进行 检修 时 ， 首 先 应 束 悉 设备 工作 原理 、 组 成 及 线路 连接 关系 。 洁 
握 设 备 的 各 项 性 能 指标 和 各 级 电路 上 元 带 件 的 电压 数值 和 电阻 值 以 及 关键 点 处 的 波形 ， 最 后 选 
择 合适 的 检修 方法 。 篆 用 的 检修 方法 如 下 : 

(1) 局 部 观察 法 ”打开 机 壳 后 ， 从 外 部 通过 眼睛 看 : 外 部 接线 、 元 硕 件 等 有 无 松 及 现象 。 
手 措 : 主要 发 热 角 件 散热 但 的 温 升 是 否 过 高 或 其 他 融 件 的 温 升 是 否 正 笛 〈 确 保 设 备 不 带电 !) 。 
咒 . 有 无 烧 焦 的 气味 。 听 : 设备 运行 的 时 候 电 路 中 是 否 有 不 正常 的 声 首 。 

(2) 仪表 检查 法 

1) 电阻 法 : 用 万 用 表 电 阻 档 测量 元 此 件 的 电阻 值 ， 判 断 元 件 的 好 坏 及 线路 的 通 断 。 用 万 
用 表 电 有 阻 档 测量 元 带 件 电阻 值 时 ， 被 测 元 上 瘟 件 一 定 要 与 其 他 电路 断 开 〈 如 电阻 、 二 极 管 、 电 
容 等 应 用 电 烙 铁 从 电路 中 焊 脱 一 下) ， 否 则 测量 结 末 不 准确 甚至 有 可 能 导致 错 判 。 

2) 电压 法 : 用 万 用 表 相 应 电压 档 测 量 各 主要 元 各 件 的 电压 值 ,使 其 与 正常 电压 值 相 比 
较 ， 判断 电路 工作 情况 是 否 正 常 。 

(3) 波形 法 ”用 示 波 带 观察 各 级 波形 ， 判 断 故障 所 在 位 置 。 

当 设 备 不 加 电 的 时 候 ， 可 以 通过 测量 电阻 法 判断 电路 的 好 坏 。 加 电 的 时 候 ， 通 过 测量 各 级 
主要 元 带 件 的 电压 值 来 判断 电路 的 好 坏 ， 压 贿 故 障 的 位 置 。 也 可 以 通过 测量 主要 测 点 的 波形 来 
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判断 故障 所 在 的 位 置 。 

(4) 对 比 检查 法 “把 故障 时 各 主要 元 器 件 上 的 电阻 、 电 压 值 与 正常 时 候 的 电阻 、 电 压 值 
进行 比较 来 判断 故障 元 需 件 的 好 坏 以 及 故障 的 位 置 。 

(5) 部 分 分 割 压缩 法 “ 即 把 整个 设备 或 某 个 组 件 中 具有 相对 独立 工作 的 部 分 区 别 开 来 ， 
分 别 判 断 其 好 坏 ， 确 定 故障 所 在 部 位 。 

分 割 法 的 关键 是 选 好 分 割 点 ， 选 得 恰当 就 能 够 很 快 确定 故障 所 在 的 位 置 。 比 如 : 在 检修 
48 V/5 A 开关 电源 的 时 候 ， 可 以 把 它 分 为 主 电路 、 辅 助 电源 、 探 制 电路 等 几 部 分 来 检测 。 而 对 
于 主 电路 、 辅 助 电源 、 欣 制 电 路 又 可 以 继续 分 割 压 缩 。 

(6) 外 接 电源 法 ”就 是 通过 外 加 电源 ， 检 测 各 个 测 点 的 电压 或 波形 来 判断 故障 的 位 置 。 

(7) 故障 排除 法 ”设备 在 运行 的 时 候 ， 如 果菜 一 个 元 带 件 出 现 两 种 相反 的 故障 状态 ， 会 
使 得 设备 出 现 两 种 不 同 的 故障 现象 。 比 如 保护 电路 晶体 管 的 开 短路 情况 就 可 能 引起 两 种 不 同 的 
故障 现象 。 开 路 会 使 得 设备 过 电压 不 保护 ， 短 路 会 使 得 开机 立即 保护 即 开 机 无 输出 。 这 个 时 
候 ， 就 可 以 通过 人 为 地 对 其 进行 开 短路 来 判断 故障 的 位 置 。 

总 之 ， 检 修 电 力 电 子 电源 设备 的 方法 很 多 ， 在 检修 设备 故障 时 ， 要 根据 实际 情况 灵活 运 
用 。 有 时 采用 一 种 检修 方法 就 可 排除 故障 ， 有 时 要 多 法 并 举 才 能 达到 目的 。 

(三 ) 48 V/S A 开关 电源 故障 检修 

对 于 48 V/A5 A 开关 电源 ， 可 以 分 为 主 电 路 、 辅 助 电源 电路 、 控 制 与 保护 电路 三 大 部 分 ， 因 
此 ， 在 下 面 章 节 中 对 故障 的 检修 也 按照 这 三 大 部 分 来 分 别 讲解 。 然 后 讲 综合 故障 的 检修 。 在 讲 
各 部 分 故障 检修 的 时 候 ， 都 假定 其 余部 分 是 正常 的 。 

1. 主 电 路 故障 检修 

主 电路 主要 分 为 输入 电路 、 整 流 电 路 、 变 换 电 路 、 输 出 电路 四 大 部 分 ， 下 面 就 根据 前 面 所 
讲述 的 原理 来 逐一 分 析 这 四 部 分 的 故障 情况 。 

(1) 输入 电路 故障 检修 ”如 图 6-2 所 示 ， 输 入 电路 主要 由 输入 交流 滤波 絮 Z，(EMI)、 开 
关 S$ 、 电 源 指示 灯 LI 、 电 阻 尺 、 燃 新 需 F 、 压 敏 电 阻 RJ;， 软 起 动 电路 电阻 R, 、 双 问 唱 闸 管 
VT, 组 成 。 这 一 部 分 的 故障 可 以 分 为 交流 输入 线路 故障 、 熔 上 断 融 故障 以 及 软 起 动 电路 故障 等 。 






































图 6-2 输入 电路 结构 
在 检修 这 一 部 分 电路 的 时 候 ， 可 以 通过 带 态 检测 输入 站 到 整流 桥 B, 输 入 端的 电阻 来 判断 








线路 的 通 断 情况 ， 也 可 以 在 加 电 的 情况 下 通过 检测 电阻 Rs; 上 的 电压 以 及 整流 桥 B, 的 输入 端的 
电压 来 判断 和 压 缩 故障 的 位 置 ， 从 而 达到 快速 检修 的 目的 。 

例如 : 我 们 用 万 用 表 的 250 V 交流 档 去 检测 B, 的 输入 端 电压 ， 如 果 为 220V， 则 这 部 分 线 
路 没 故 障 ， 如 果 没 有 220V 电压 而 指示 灯 局 又 是 亮 的 ， 那 说 明 六 前 闪电 路 没有 故障 ， 这 时 候 先 
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在 动态 下 用 万 用 表 250V 交流 档 去 检测 Ri; 两 端的 电压 ， 如 果 有 220V 电压 ， 则 上 断 掉 电源 后 ， 用 
万 用 表 的 Rx1 电阻 档 去 检测 R, 两 端 到 整流 桥 B, 的 输入 端 电阻 ， 正 常情 况 下 一 端 检测 值 为 零 ， 
另 一 端 大 约 为 1000。 通 过 检测 到 的 电阻 值 大 小 就 可 以 判断 故障 所 在 。 如 果 测 得 尺 ; 两 端 电压 
为 零 ， 则 故障 在 尺 , 和 T 、 丸 与 嫩 间 的 故障 ， 可 能 为 熔断 需 故障 ， 也 可 能 为 线路 上 的 开路 故 
障 ， 用 万 用 表 电 阻 档 去 检测 电路 的 电阻 值 就 可 以 判断 故障 之 所 在 。 如 果 在 前 面 指示 灯 工 没 亮 ， 
则 可 以 判断 出 故障 在 输入 接头 到 指示 灯 这 一 段 线 路 上 ， 用 万 用 表 的 Rx1 电阻 档 去 检测 线路 的 
通 断 情况 即 可 判断 故障 之 所 在 。 

(2) 整流 电路 故障 检修 ”整流 电路 主要 由 整流 桥 B, ， 滤 波 电容 C,, 、C,; 、C;。 ， 电 阻 Rs 以 
及 指示 灯 VL 等 组 成 ， 如 图 6-3 所 示 。 各 元 器 件 的 参数 如 图 中 所 示 。 

在 检修 这 部 分 电路 的 时 候 ， 由 于 元 器 件 少 ， 连 接 关 系 简 单 ， 因 此 很 好 判断 故障 情况 。 例 
如 ， 如 果 这 部 分 电路 中 指示 灯 VL; 亮 ， 则 表示 这 部 分 电路 正常 ， 如 果 不 亮 ， 用 万 用 表 的 直流 电 
压 500V 档 去 测 Cy, 、C,; 、C2 两 端 电 压 ， 如 果 有 ， 则 是 指示 灯 文 路 故障 ， 如 果 没 有 则 可 能 是 整 
流 桥 B, 的 故障 ， 也 有 可 能 是 连 线 被 开路 。 这 时 候 关 断 电源 ， 用 万 用 表 的 电阻 档 去 检测 整流 桥 
B, 的 输出 到 指示 灯 文 路 的 通 断 情况 ， 如 果 电 阻 为 零 ， 则 是 整流 桥 B, 的 问题 ， 如 果 电 阻 无 穷 大 ， 
则 是 中 间 有 开路 情况 ， 仔 细 检 查 即 可 。 

下 面 讲 讲 如 何 判 断 整流 桥 的 好 坏 。 整 流 桥 原 理 电路 如 图 6-4 所 示 。 其 中 1 端 、3 端 为 输入 
端 ; 2 端 、4 端 为 输出 端 ，2 端 为 输出 正 端 ，4 端 为 输出 负 端 ， 从 原理 图 上 可 以 看 出 ，1 端 与 2 
端 、3 器 与 2 端 、4 并 与 1 问 、4 端 与 3 新 均 是 一 个 二 极 管 ， 其 中 ，1 、3 并 与 2 问 之 间 的 二 极 
管 ， 1 、3 器 为 二 极 管 的 正 ，2 奖 为 二 极 管 的 负 ; 4 端 与 1、3 端 中 的 二 极 管 ， 其 中 ，4 端 为 二 极 
管 的 正 ，1 、3 端 为 二 极 管 的 负极 。 因 此 ， 可 以 用 万 用 表 来 判断 整流 桥 的 好 坏 。 如 果 整 流 桥 是 
正常 的 ， 则 用 万 用 表 的 黑 表 笔 接 1 端 或 3 端 ， 红 表笔 接 2 端 或 者 4 端 ， 红 表笔 接 1、3 端的 时 
候 ， 电 阻 应 很 小 。 反 过 来 检测 的 时 候 电阻 应 接近 无 穷 大 ， 如 果 测 量 情况 不 符合 上 述 的 情况 ， 则 
可 判断 整流 桥 已 坏 。 但 是 当 整 流 桥 处 于 电路 中 的 时 候 ， 由 于 和 外 部 电路 有 连接 关系 ， 因 此 ， 应 
该 通过 具体 的 电路 分 析 ， 做 出 正确 的 判断 。 
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图 6-3 整流 电路 结构 图 6-4 桥 式 整流 电路 原理 图 


(3) 变换 电路 故障 检修 ”本 机 的 变换 电路 属于 桥 式 逆 变 电路 ， 如 图 6-5 所 示 ， 主 要 由 
MOS 管 VT,、VT;、VT。、VTj 及 其 外 围 电路 RI 、Ri;、Ri;、Ris、R;y、R;s、Ry、Ryjy 组 成 。 其 
中 ，VT, 、VT; 的 漏 极 连 在 一 起 ， 接 到 输入 直流 电压 的 正 端 ，VT, 、VT, 的 源 极 接 在 一 起 ， 接 到 
前 端 直 流 电 压 的 负 端 。 根 据 前 面 所 讲述 的 工作 原理 可 知 ， 任 意 一 个 MOS 开关 管 坏 掉 后， 设备 
都 将 没有 和 输出。 因此， 正确 判断 MOS 开关 管 的 状态 ， 对 本 设备 的 正常 工作 与 否 特 别 重 要 。 对 
这 一 部 分 的 故障 检修 的 主要 洛 脚 点 也 是 去 正确 判断 MOS 开关 管 的 状态 。 通 常 都 是 通过 静态 检 
测 电 阻 的 方法 来 判断 MOS 开关 管 的 好 坏 。 静 态 情 况 下 ， 用 万 用 表 的 红 表 笔 接 MOS 开关 管 的 漏 
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极 ， 半 表笔 搁 MOS 开关 管 的 源 极 ， 这 时 候 如 采 开 关 管 是 好 的 ， 应 该 有 一 定 的 电阻 ， 如 采 此 时 
检测 绪 采 为 开路 或 者 是 短路 状态 ， 那 么 可 以 断定 该 MOS 开关 管 已 坏 。 当 然 ， 在 判断 这 一 部 分 
故障 的 时 候 ， 还 可 通过 对 比 检测 的 方法 来 判断 。 即 在 电路 中 ， 由 于 这 四 路 MOS 开关 管 及 其 外 
围 电 路 结构 完全 一 样 ， 当 怀疑 某 一 个 MOS 开关 管 有 问题 的 时 候 ， 可 通过 检测 其 余 MOS 开关 管 
的 情况 来 对 比 判 断 ， 如 果 检 测 结果 一 致 ， 则 MOS 开关 管 正 常 ， 如 果 检 测 结果 不 一 致 ， 那 么 有 
特殊 检测 结果 的 那个 MOS 开关 管 就 存在 故障 。 
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图 6-5 变换 电路 结构 
(4) 输出 电路 故障 检修 48 V/5 A 开关 电源 的 输出 电路 主要 由 输出 变 压 絮 T, 以 及 由 二 极 








管 VD。、VD; 共 同 构成 的 全 波 整 流 电路 及 其 外 围 辅 助 电路 构成 。 电 路 结构 如 图 6-6 所 示 。 对 这 
部 分 电路 进行 故障 检修 时 ， 主 要 是 检测 输出 整流 电路 中 二 极 管 的 状态 以 及 电路 中 线路 的 通 断 情 
况 。 当 判断 出 故障 出 在 输出 电路 部 分 时 ， 通 常 以 变 压 絮 T, 为 界 ， 先 检测 T, 的 二 次 侧 ， 如 果 也 
的 二 次 侧 有 电压 而 输出 没有 电压 ， 则 可 判断 出 故障 出 在 后 面 的 整流 滤波 电路 部 分 。 这 时 候 切 断 
电源 ， 用 万 用 表 电 阻 档 去 检测 变 压 喜 二 次 侧 到 输出 之 间 的 电阻 就 可 以 判断 出 故障 位 置 。 如 果 检 
测 了 的 二 次 侧 没 有 电压 ， 则 这 时 候 可 以 判断 故障 出 在 变 压 需 前 端 电 路 或 者 是 变压器 本 刁 。 
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图 6-6 输出 电路 结构 


(5) 主 电路 综合 故障 检修 ”前 面 分 述 了 主 电路 各 部 分 的 故障 和 情况， 下面 以 一 个 例子 来 讲 
解 如 何 去 正 确 判 断 和 检修 主 电 路 故障 。 在 讲述 主 电 路 故障 之 前 ， 假 定 其 余 电路 部 处 于 正常 状 
态 ， 只 有 主 电路 有 故障 。 主 电路 的 检修 主要 根据 指示 灯 VL 的 状态 来 检修 ，。 

下 面 ， 和 完 讲述 开机 后 VL 处 于 腕 的 状态 ， 而 设备 没 输出 这 种 情况 。 

开机 ，VL; 指 示 灯 避 ， 这 时 候 表 明 故 障 出 现在 后 面 的 变换 电路 部 分 和 输出 电路 部 分 。 这 部 
分 的 检修 ， 主 要 依照 下 面 的 步 又 进行 。 
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用 万 用 表 的 交流 电压 档 去 检测 输出 变压器 也 的 二 次 电压 ， 如 果 有 ， 则 说 明 逆 变 电 路 工作 
正常 ， 故 障 出 在 输出 电路 部 分 ， 这 时 候 只 要 按照 前 面 所 讲 的 检修 输出 电路 的 方法 去 检测 和 判 
断 ， 就 可 以 确定 故障 的 正确 位 置 。 如 果 检 测 人 的 二 次 侧 没 有 电压 ， 那 么 可 以 肯定 故障 出 在 逆 
变 电 路 到 变 斥 送 卫 之 间 (包含 T,)， 这 时 候 ， 只 要 按照 前 面 检修 变换 电路 的 方法 去 检测 就 可 以 
正确 判断 故障 在 什么 位 置 。 

如 条 说 ， 开 机 后 ，VL3 指 示 灯 不 亮 ， 则 可 以 按照 下 面 的 检修 步骤 进行 检修 。 

首先 用 万 用 表 500V 直流 档 去 检测 整流 桥 B, 的 输出 电压 ， 如 果 为 310V 左右 ， 则 说 明 故 障 
出 在 整流 桥 B, 和 VL 指示 电路 之 间 ， 这 时 需 切 断 电 源 ， 用 万 用 表 电 阻 档 去 检测 线路 通 断 情况 ， 
就 可 正确 判断 故障 位 置 。 如 果 测 得 整流 桥 B, 的 输出 电压 没有 ， 则 故障 出 在 整流 桥 B, 的 前 面部 
分 (包含 B, ) 。 这 时 候 ， 再 用 万 用 表 的 250 V 交流 档 去 检测 Ri; 两 端 电 压 ， 如 果 有 ， 则 故障 出 
在 Rj; 和 整流 桥 B, 之 间 的 线路 和 元 器 件 ， 可 能 的 故障 原因 是 连 线 开 路 ，R 开路 或 者 整流 桥 B， 
损坏 ， 这 时 候 ， 只 需要 用 万 用 表 的 电阻 档 仔 细 检 测 ， 就 可 正确 判断 出 故障 的 位 置 。 如 果 测 得 
Ri; 两 端 没有 电压 ， 那 么 故障 就 出 在 Ri; 和 输入 交流 电 之 间 的 线路 ， 可 能 的 故障 原因 为 开关 $， 
坏 、 中 间 连 线 开路 以 及 炊 断 右 本 坏 等 。 用 万 用 表 的 电阻 档 去 仔细 检测 线路 的 通 断 和 融 件 的 好 
坏 就 可 正确 判断 故障 位 置 。 

(6) 故障 示例 

J 熔 丝 开路 。 开 机 后 ， 电 压 表 无 指示 ，VL; 不 亮 。 然 后 用 万 用 表 直 流 电压 500V 档 去 检测 
B, 的 4 端 、2 端 ， 这 时 候 检 测 结 果 应 该 是 0V。 然 后 再 用 万 用 表 的 交流 电压 250 V 档 去 检测 B， 
的 1 问 、3 端 ， 检 测 结 末 应 该 是 0V， 这 说 明 是 交流 输入 没有 过 来 ， 然 后 用 万 用 表 的 交流 电压 
250V 档 测 Ri; 的 两 端 ， 检 测 的 电压 结果 是 0V， 然 后 去 检测 滤波 右 的 输出 端 交 流 电 压 ， 这 时 候 
检测 电压 应 该 为 220V， 然 后 用 万 用 表 的 电阻 档 去 检测 炊 断 右 支 路 ， 即 可 检测 出 炊 断 器 支 路 故 
障 一 一 炊 断 路 开路 。 

(2 R, 开 路 。 开 机 后 ， 电 压 表 无 指示 ， 指 示 灯 VL; 不 亮 。 用 万 用 表 直 流 电压 500 V 档 去 检 
测 B, 的 4 端 、2 端 ， 检 测 结果 为 0V; 然后 将 万 用 表 打 到 交流 电压 250V 档 去 检测 B;, 的 1 端 、3 
端 ， 这 时 候 结 果 应 该 为 零 。 然 后 再 用 万 用 表 交 流 电压 250 V 档 去 检测 Ri; 两 端的 电压 ， 检 测 结 
果 应 该 为 220V， 这 时 候 再 把 万 用 表 调 到 电阻 R x1 档 去 检测 R, 两 端 电阻 ， 应 该 远大 于 100 0 ， 
这 时 候 即 可 判断 是 R 开路 。 

(3) VL 开路。 开机 后 ， 电 压 表 无 指示 ，VL; 不 亮 。 首 先 用 万 用 表 直 流 电压 500 VV 档 去 检测 
B, 的 4 端 、2 端 ， 这 时 候 检 测 结果 应 该 是 310 V 左右 。 此 时 再 关机 ， 把 万 用 表 调 到 Rx1k 电阻 
档 ， 检 测 R, 两 端 电 阻 ， 其 值 应 为 100 kQ; 然后 用 万 用 表 R x1k 电阻 档 检 测 VL 的 阻 值 ， 其 正 
反方 向 的 阻 值 均 很 大 ， 即 可 判断 VL; 开 路 。 

由 整流 桥 B, 坏 。 开 机 后 ， 电 压 表 无 指示 ，VL ,不 亮 。 用 万 用 表 直 流 电压 500YV 档 去 检测 B， 
的 4 端 、2 端 ， 这 时 候 检 测 结果 应 该 是 0V。 然 后 再 用 万 用 表 的 交流 电压 250 V 档 去 检测 B, 的 1 
端 、3 端 ， 检 测 结果 应 该 是 220V， 这 说 明 是 整流 桥 B, 损 坏 ， 损 坏 的 原因 可 能 是 某 一 个 引 脚 开 
路 或 B, 整 个 坏 挥 。 

对 于 这 部 分 的 故障 元 融 件 和 其 对 应 的 故障 现象 、 检 修 方法 还 有 很 多 ， 由 于 篇 幅 所 限 ， 在 这 
里 就 不 一 一 列举 ， 有 兴趣 的 读者 可 自己 设置 故障 点 进行 思考 。 

2. 辅助 电源 电路 故障 检修 

48 V/5 A 开关 稳 压 电源 的 辅助 电源 部 分 主要 由 变 压 需 Ti、 整 流 桥 B, 以 及 集成 稳 压 需 
LM7812 和 外 围 电 路 组 成 ， 电 路 结构 如 图 6-7 所 示 。 由 于 这 部 分 电路 比较 简单 ， 因 此 检修 起 来 
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也 比较 容易 。 一 般 来 说 ， 检 修 这 部 分 电路 的 时 候 ， 按 照 下 面 的 步骤 进行 。 





1C> SG3525 


图 6-7 ”辅助 电源 电路 结构 





首先 看 指示 灯 VL, 是 否 处 于 亮 的 状态 ， 如 果 指 示 灯 VEL 灯亮 ， 则 表示 辅助 电源 电路 工作 正 
党， 如 果 指 示 灯 VL, 不 亮 ， 则 用 万 用 表 的 50V 档 去 检测 LM7812 的 输出 端 ， 如 果 有 12V 直流 ， 
则 说 明 故 障 在 LM7812 到 指示 灯 VL, 之 间 。 用 万 用 表 的 Rx1 电阻 档 去 检测 线路 的 通 断 ， 仔 细 
检查 就 可 以 正确 判断 故障 的 位 置 。 如 果 LM7812 的 输出 没有 12V 电压 ， 则 下 一 步 用 万 用 表 的 直 
流 电 压 50V 档 去 检测 整流 桥 B, 的 输出 端 电压 ( 引 脚 2、4 之 间 的 电压 ) 如 果 为 20V 左右 ， 则 
表示 故障 在 B, 的 输出 到 LM7812 之 间 ， 包 含 LM7812 内 部 故障 ， 由 于 这 部 分 都 是 线路 连接 ， 因 
此 ， 只 要 用 万 用 表 Rx1 电阻 档 去 检测 线路 通 断 就 可 判断 出 故障 的 正确 位 置 。 如 果 说 测 得 B, 的 
输出 端 没 有 电压 ， 则 再 用 万 用 表 的 交流 $0 V 档 去 检测 T, 的 二 次 电压 ， 如 果 为 30V 左右 ， 则 故 
障 在 Ti 二 次 侧 和 B; 之 间 ， 包 含 B, 内 部 故障 ， 这 部 分 电路 也 是 线路 连接 ， 因 此 ， 也 只 需 检测 电 
路 的 通 断 就 可 以 判断 故障 的 位 置 ， 对 于 整流 桥 B, 的 判断 ， 在 前 面 已 经 讲 过 ， 在 这 里 就 不 再 歼 
述 。 如 果 说 测 得 TT 的 二 次 侧 没 有 电压 ， 则 故障 就 在 变压器 T ， 仔 细 检 查 T 的 一 次 侧 和 二 次 侧 
的 连接 情况 ， 就 不 难 判 断 出 故障 的 位 置 。 

下 面 ， 对 于 这 部 分 电路 举 个 具体 的 例子 来 加 以 讲解 。 

变压器 Ti 二 次 侧 开路 : 当 变 压 句 Ti 二 次 侧 开 路 以 后 ， 可 以 看 出 ， 电 压 表 无 指示 ， 指 示 灯 
VL, 不 亮 ， 先 用 万 用 表 的 直流 50V 档 去 检测 LM7812 的 引 脚 2 和 引 脚 3 之 间 的 电压 ， 其 中 ， 红 
表笔 接 引 脚 3 ， 黑 表笔 接 引 脚 2， 测 得 的 结果 应 该 是 零 ， 再 去 检测 整流 桥 B, 的 引 脚 2、 引 脚 4 
之 间 的 直流 电压 ， 得 出 的 结果 仍然 是 去。 用 万 用 表 的 交流 50V 档 去 检测 变 压 需 了 的 二 次 侧 ， 
应 该 有 电压 ， 然 后 再 去 检测 整流 桥 B, 的 引 脚 1、 引 脚 3 的 电压 ， 应 该 是 0V， 那 么 可 以 判断 出 
故障 在 T 二 次 侧 到 B, 输 入 端 之 间 的 线路 上 ， 然 后 再 将 万 用 表 打 到 R x1 电阻 档 ， 去 检查 线路 的 
通 断 就 可 以 判断 出 故障 之 所 在 。 

对 于 这 部 分 内 容 ， 还 有 的 故障 点 就 是 整流 桥 B, 坏 、 三 端 集成 稳 压 器 LM7812 坏 ， 或 者 中 间 
线路 开路 ， 无 论 哪 种 现象 ， 只 要 按照 上 述 方 法 检修 判断 ， 就 可 得 出 正确 结论 。 

3. 控制 与 保护 电路 故障 检修 

对 于 本 设备 的 控制 与 保护 电路 ， 属 于 最 难 检 修 的 一 部 分 电路 ， 元 器 件 多 ， 电 路 复杂 ， 因 
此 ， 在 检修 这 部 分 电路 时 ， 应 熟悉 电路 的 工作 原理 以 及 元 需 件 的 位 置 与 连接 关系 ， 才 能 进行 正 
确 的 检修 。 控 制 与 保护 电路 如 图 6-8 所 示 。 

对 这 部 分 电路 ， 我 们 可 分 成 下 面 几 部 分 来 讲解 。 

(1) 控制 电路 的 检修 ”控制 电路 如 图 6-8 所 示 。 在 检修 这 部 分 电路 的 时 候 ， 首 先 应 该 检 
测 脉冲 变压器 T 的 一 次 侧 ， 用 万 用 表 的 直流 电压 10 V 档 去 检测 。 注 意 ， 在 检测 的 时 候 ， 是 红 
表笔 接 卫 一 次 侧 的 任意 一 端 ， 黑 表笔 接 电源 的 工作 地 (LM7812 的 引 脚 2) ， 如 果 测 得 电压 为 
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图 6-8 ”控制 与 保护 电路 原理 图 





5.4V 左右 ， 则 说 明 故 障 在 脉冲 变压器 了 的 二 次 电路 到 各 个 MOS 开关 管 的 栅 极 之 间 ， 用 万 用 
表 的 电阻 档 仔细 检测 各 个 支 路 的 通 断 就 可 判断 故障 之 所 在 。 如 果 脉 冲 变 压 絮 T, 的 一 次 侧 没 有 
电压 ， 则 用 万 用 表 的 直流 电压 10V 档 去 测 SG3525A 的 引 脚 11 对 地 ， 引 脚 14 对 地 的 电压 是 否 
为 5.4V， 如 果 是 ， 则 故障 就 在 引 脚 11、 引 脚 14 和 TT 的 一 次 连 线 之 间 ， 故 障 有 可 能 是 Ri 或 
RN 开路 或 中 间 连 线 开 路 。 用 万 用 表 的 电阻 档 去 仔细 检测 就 可 判断 故障 位 置 。 

当 检 测 到 SG3525A 的 引 脚 11、 引 脚 14 没有 5.4V 直流 电压 时 ， 可 以 判断 出 故障 在 
SG3525A 及 其 外 围 电路 。 对 这 一 部 分 电路 故障 检修 ， 一般 按照 下 面 步 缀 进行。 下 面 的 检修 步 
又 都 是 在 上 一 步 已 经 正常 的 情况 下 进行 的 。 

第 一 步 : 判断 工作 电压 是 否 正 常 。 即 首先 用 万 用 表 的 直流 电压 50V 档 去 检测 SG3525A 的 
13 脚 、15 脚 对 地 的 电压 ， 看 是 否 为 12V， 如 果 不 是 ， 则 故障 在 辅助 电源 的 输出 到 SG3525A 的 
12V 工作 电源 之 间 的 连 线 部 分 。 用 万 用 表 仔细 去 检测 和 判断 ， 即 可 找到 故障 点 。 

第 二 步 : 检测 SG3525A 的 引 脚 8 电压 。 在 正常 情况 下 ，SG3525A 的 引 脚 8 电压 应 该 为 
4.8V 左 右 ， 如 果 检 测 出 引 脚 8 为 低 电 平 ， 而 指示 灯 VL, 又 没有 处 于 亮 的 状态 ， 则 故障 就 在 品 
体 管 VT, 或 电容 C, ， 可 能 原因 是 VT; 的 C、E 脚 短 路 或 C; 短路 。 

第 三 步 : 检测 SG3525A 的 引 脚 5、6、7 的 状态 。 通 过 前 述 工作 原理 可 知 SG3525A 的 引 脚 
5、6 和 7 及 其 电阻 R,,。、R,,。、Cy 共 同 构成 了 SG3525A 的 锯齿 波形 成 电路 。 在 检修 时 ， 可 用 万 
用 表 的 电阻 档 去 检测 它们 之 间 的 连接 是 否 正确 ， 比 如 引 脚 7 和 引 脚 5 之 间 的 电阻 ， 引 脚 5 和 地 
之 间 的 电容 以 及 引 脚 6 和 地 之 间 的 电阻 连接 是 否 正确 ， 是 否 处 于 开路 状态 等 。 

第 四 步 : 检测 SG3525A 的 引 脚 1、 引 脚 2 和 引 脚 9 构成 的 误差 比例 放大 电路 是 否 正常 。 首 
先 检 测 引 脚 2 的 基准 电压 。 通 常情 况 下 ， 引 脚 2 的 基准 电压 为 2.5V 左右 。 如 果 没 有 ， 则 去 检 
测 C 和 引 脚 16 之 间 的 连 线 有 没有 开路 ， 如 没有 开路 ， 就 去 仔细 检查 R 、R。、R， 、Cy、 
Cs 、Cis 等 的 通 断 状态 。 因 为 如 果 引 脚 2 的 基准 电压 没有 2.5V， 而 引 脚 16 的 5V 电压 又 是 加 
上 的 ， 那么 故障 就 只 有 可 能 是 这 几 个 元 右 件 以 及 连 线 的 故障 。 可 能 原因 是 几 个 电容 短路 ，R,, 、 
Rj 或 者 中 间 的 连 线 被 和 开路， 仔细 检查 就 可 判断 。 如 有 果 引 脚 2 的 2.5V 基准 电压 正常 ， 则 故障 就 
有 可 能 在 引 脚 1 和 引 脚 9 及 其 外 围 组 件 R、Ry、Rso、 Rs、 VRs、 Cyo、 Cai、 Cis、 Cy、 Cie、 
Ci,。。 这 时 需要 仔细 检测 各 个 元 姨 件 之 间 的 连接 关系 ， 即 可 判断 故障 的 正确 位 置 。 

(2) 保护 电路 的 检修 48 V/5 A 开关 稳 压 电源 的 保护 电路 主要 由 PWM 集成 控制 器 
SG3525A 的 引 脚 8 及 其 外 部 连接 电路 组 成 ， 其 电路 结构 如 图 6-9 所 示 。 这 一 部 分 电路 的 故障 
现象 主要 是 过 电流 不 保护 、 过 电压 不 保护 或 者 是 开机 就 立即 (过 电压 、 过 电流 ) 保护 等 。 对 
这 部 分 故障 检修 可 分 为 两 部 分 来 讨论 ， 即 过 电压 保护 电路 和 过 电流 保护 电路 。 这 部 分 故障 主要 
是 根据 指示 灯 VL 的 状态 来 区 别 。 其 故障 检修 过 程 我 们 将 在 综合 故障 检修 里 具体 讲解 。 

(3) 故障 示例 

(电阻 Ri 或 避 , 其 中 一 个 被 开 上 路。 可 根据 前 面 讲 的 知识 排除 是 主 电 路 和 辅助 电源 电路 故 
障 ， 然 后 进入 控制 电路 的 检修 。 首 先 把 万 用 表 打 到 直流 50V 档 ， 检 查 SG3525A 15 端的 12V 工 
作 电 源 ， 应 该 正常 。 其 次 把 万 用 表 打 到 直流 10 V 档 ， 将 红 表 笔 接 到 SG3525A 的 14 或 11 端 ， 
黑 表 笔 接 到 电源 负 端 ， 这 时 应 检测 出 有 5.4V 左右 的 直流 电压 ， 再 次 去 检测 脉冲 变压器 了 的 一 
次 侧 ， 这 时 候 应 该 检测 不 到 5.4V 左右 的 直流 电压 。 即 可 判断 出 是 SG3525A 和 脉冲 变压器 T， 
的 一 次 侧 之 间 的 连 线 或 电阻 开路 ， 最 后 把 万 用 表 打 到 电阻 档 ， 去 检测 SG3525A 的 14 或 11 端 
与 脉冲 变 压 右 T, 的 一 次 侧 之 间 的 电阻 就 可 找 出 故障 点 。 

由 电阻 Ri 或 加, 其 中 一 个 被 开路 这 类 的 故障 ， 可 以 由 此 及 彼 联 想到 许多 相 类 似 的 故障 ， 比 
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图 6-9 保护 电路 结构 
如 说 SG3525A 的 14 端 或 11 端 开 路 ， 脉 冲 变 压 需 也 的 一 次 侧 开 路 等 ， 都 可 以 用 上 面 这 个 例子 
的 方法 去 检修 和 判断 。 

(2 Rj 、Ry 开 路 或 Rj;、Cs。、Cis3、Cw 短 路 。 这 几 个 元 件 都 属于 SG3535A 2 脚 所 连接 的 元 
器 件 。 当 SG3535A 正常 工作 时 ，2 脚 的 电压 应 为 2.5V 左右 。 当 这 几 个 元 右 件 出 现 上 述 故 障 
后 ， 把 万 用 表 打 到 直流 10V 档 ， 红 表笔 接 SG3535A 的 引 脚 2， 黑 表笔 接 电源 人 负极， 测 得 的 电 
压 应 为 零 。 然 后 再 去 检测 SG3535A 的 引 脚 16 对 地 的 电压 ， 如 果 为 零 则 是 C1, 被 短路 ， 如 果 为 
5V， 则 去 检测 R,, 、R 之 间 连 线 对 地 的 电压 ， 如 果 为 零 ， 则 是 Rj 、Cs 其 中 一 个 被 短路 或 民 ， 
开路 。 如 果 正 常 ， 则 可 能 是 C), 短 路 ，R,, 或 中 间 连 线 被 开路 ， 和 仔细 检查 即 可 判断 。 

(@) Ry 短路 或 RR 开路。 这 两 个 元 器 件 属于 SG3525A 引 脚 1 的 外 围 电路 ， 如 果 判 断 出 
SG3525A 其 余 的 引 脚 及 其 外 围 电 路 都 正常 ， 这 时 候 把 万 用 表 打 到 电阻 档 ， 去 仔细 检测 这 一 段 
线路 或 元 需 件 的 电阻 值 ， 就 可 以 判断 出 开 、 短 路 情况 。 

由 VR; 的 中 心 抽 头 开路 。 出 现 这 一 故障 后 ， 输 出 电压 不 可 调 。 这 时 候 ， 把 万 用 表 打 到 电阻 
档 后 ， 直 接 去 检测 VR。 的 阻 值 有 无 变化 就 可 正确 判断 故障 点 。 

@) 品 体 管 VT. 的 C、 刁 极 短路 或 C, 短路 。 这 时 故障 现象 是 电压 表 输 出 无 指示 。 把 万 用 表 
打 到 直流 10V 档 ， 去 检测 引 脚 8 电压 ， 应 该 为 去 ， 说 明 SG3525A 处 于 保护 状态 。 这 时 候 VL 
又 没有 亮 ， 说 明 就 是 VT 或 C; 出现 了 故障 。 把 万 用 表 打 到 电阻 档 后 ， 直 接 去 检测 晶体 管 VT。 
的 C、 下 极 或 C, 电阻 就 可 正确 判断 故障 之 所 在 。 

(© 晶闸管 VT, 的 阳极 与 阴极 短路 。 开 机 后 ， 稳 压 电 源 无 电压 输出 ， 指 示 灯 VL 处 于 亮 的 状 
态 ， 先 把 万 用 表 打 到 直流 10 V 档 ， 去 检测 LM358 的 引 脚 7 对 地 的 电压 ， 测 得 的 值 应 该 为 零 。 
然后 再 断 电 后 ， 把 万 用 表 打 到 电阻 档 ， 去 检测 晶闸管 VT, 的 阳极 和 阴极 ， 这 时 候 测 出 的 电阻 应 
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该 为 零 ， 即 可 判断 晶闸管 VT, 的 阳极 与 阴极 短路 。 

同样 的 道理 ， 对 于 晶闸管 VT, 的 开路 情况 ， 一 样 可 以 判断 ， 只 不 过 判断 的 指标 正好 和 上 面 
的 相反 ， 故 障 现象 是 输出 过 电压 不 保护 。 

4. 综合 故障 检修 

48 V/5 A 开关 电源 的 故障 主要 有 四 种 故障 现象 : 输出 电压 无 指示 、 开 机 立即 (过 电压 、 过 
电流 ) 保护 、 开 机 过 电压 不 保护 及 输出 电压 不 可 调 。 下 面 分 别 讲述 这 四 种 故障 的 检修 方法 。 

(1) 输出 电压 无 指示 

1) 故障 现象 .开机 后 ， 输 出 电压 表 指 示 为 0。 

2) 检修 过 程 . 

第 一 步 : 检查 输出 电压 表 支 路 。 用 万 用 表 直 流 电 压 250 V 档 去 检测 输出 端 直流 电压 ， 如 果 
有 ， 而 电压 表 无 指示 ， 则 是 电压 表 支 路 故障 。 

第 二 步 : 检测 整流 桥 B, 输 出 端 直流 电压 。 用 万 用 表 直 流 电 压 500V 档 检测 整流 桥 B, 的 输 
出 端 电压 ， 如 果 有 ， 则 跳 到 第 三 步 ， 如 果 没 有 ， 则 按照 主 电 路 故障 检修 方法 检修 。 

第 三 步 : 检测 PWM 集成 控制 器 SG3525A 的 引 脚 11 、 引 脚 14 对 地 的 直流 电压 是 否 正 常 。 
用 万 用 表 的 直流 电压 10V 档 去 检测 SG3525A 的 引 脚 11 、 引 脚 14 对 地 电压 ， 如 果 在 6.8V 以 
内 ， 则 可 判断 故障 在 变换 电路 和 脉冲 输出 电路 ， 按 照 前 面 讲述 的 检修 变换 电路 和 脉冲 控制 电路 
的 方法 检修 。 如 果 无 故障 ， 则 进入 第 四 步 。 

第 四 步 : 根据 检修 控制 电路 的 方法 检修 。 如 果 检 测 PWM 集成 控制 器 SG3525A 的 引 脚 11 
和 引 脚 14 对 地 电压 不 正常 ， 立 即 检测 PWM 集成 控制 希 SG3525A 的 引 脚 15 对 地 工作 电压 ， 如 
果 正 常 ， 则 转 入 第 五 步 ， 如 果 没 有 ， 则 转 入 第 六 步 。 

第 五 步 : 根据 检修 控制 电路 的 方法 逐步 检修 SG3525A 及 其 外 围 电 路 。 

第 六 步 : 根据 检修 辅助 电源 电路 的 方法 检修 。 

(2) 输出 过 电压 不 保护 

1) 故障 现象 : 电压 表 指 针 满 偏 或 超过 51V 设备 不 保护 。 

2 ) 检修 过 程 : 

这 部 分 故障 主要 发 生 在 SG3525A 的 引 脚 8 及 其 外 于 电路 ， 其 电路 结构 如 图 6-9 所 示 ， 在 
仿 修 这 部 分 电路 故障 时 ， 主 要 按照 下 面 的 方法 进行 检修 ，。 

首先 检测 LM358 的 引 脚 7 对 地 电压 ， 如 果 为 低 电 平 ， 则 故障 在 前 面 的 采样 电路 以 及 
LM358 的 外 围 郑 件 ， 此 时 ， 首 先 检 查 LM358 集成 芯片 6 并 的 基准 电压 ， 如 果 没 有 ， 则 仔细 检 
查 6 端的 线路 连接 情况 以 及 电阻 R,、 稳 压 管 VS, 和 电容 C, 。 如 果 6 端的 基准 电压 为 SV， 则 去 
检测 5 端 采 样 电路 的 情况 ,包括 Ri 、R,、VR 的 阻 值 大 小 ， 中 间 连 线 的 通 断 情况 。 如 果 检 测 出 
LM358 的 引 脚 7 为 高 电 平 ， 则 故障 出 在 引 脚 7 后 面 的 电路 。 故 障 有 可 能 是 Rj 、VS;、VT, 、R,、 
VL 、R;, 及 中 间 连 线 故 障 。 首 先 检 测 VT 阳极 和 阴极 间 的 电压 ， 如 果 为 零 ， 则 说 明 这 时 VT 处 
于 导 通 状态 ， 则 故障 在 后 级 电路 (包括 VL, 、R,,、VT,;、SG3525A 的 8 脚 及 中 间 连 线 ); 如果 
有 一 定 的 电压 ， 则 故障 可 能 出 在 Rj,、VS;、VT, 、R, 及 其 连 线 或 者 是 12V 电压 没有 加 到 R, 上 ， 
只 要 仔细 检测 ， 就 不 难 判 断 出 故障 点 。 

(3) 开机 立即 (过 电压 、 过 电流 ) 保护 这 部 分 也 是 属于 保护 电路 的 内 容 ， 分 为 开机 立 
即 过 电压 保护 和 开机 立即 过 电流 保护 。 在 检修 这 类 故障 时 ， 首 先 检 查 指 示 灯 VL 的 状态 。 

@ 开机 立即 过 电压 保护 。 当 开机 后 ， 如 果 VL 灯亮 ， 电 压 表 没有 指示 ， 则 表示 这 个 时 候 
是 属于 开机 立即 保护 。 但 到 底 是 立即 过 电压 保护 还 是 立即 过 电流 保护 呢 9 这 时 候 通过 检查 品 闸 
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管 VT 阳极 与 阴极 的 状态 就 可 判断 。 如 果 是 开机 立即 过 电压 保护 ， 则 此 时 晶闸管 VT 处 于 导 通 
状态 ， 用 万 用 表 的 电压 档 去 检测 品 闸 管 VT, 的 阳极 和 阴极 ， 基 电压 接近 于 0。 判 断 出 是 立即 过 
电压 保护 后 ， 断 开 VT 的 阴极 ,去 检测 LM358 的 引 脚 7 的 状态 ， 如 有 果 为 高 电 平 ， 则 是 LM358 
的 5 端 、6 疝 和 由 Ri/、R，、R,、VR;、VSi 等 元 人 条件 组 成 的 外 围 电 路 的 故障 。 只 要 仔细 检测 
LM358 的 5 端 、6 端的 状态 将 不 难 判 断 出 故障 所 在 。 如 打 检 测 得 出 LM358 的 7 闪 为 低 电 平 ， 则 
需要 判断 品 闸 管 VT 的 好 坏 。 这 时 候 故 障 原因 可 能 就 是 晶闸管 VT 的 阳极 和 阴极 短路 。 晰 电 ， 
用 万 用 表 电 阻 档 检 测 品 闸 管 VT, 阳极 与 阴极 间 的 电阻 就 可 判断 。 

Q 开机 立即 过 电流 保护 。 通 过 判断 晶闸管 VT 的 状态 ， 得 出 是 过 电流 保护 电路 故障 后 ， 
可 通过 检测 由 VD, 、VD,、VD;、VDs 以 及 VS,、VR,、R,。、R;; 等 电路 构成 的 过 电流 检测 电路 ， 
判断 这 几 个 元 硕 件 的 状态 ， 就 可 以 判断 出 故障 所 在 。 

(4) 输出 电压 不 可 调 ”输出 电压 不 可 调 一 般 是 VRs: 中 心 抽 头 开路 所 致 。 这 时 候 把 万 用 表 
打 到 电阻 档 后 ， 和 直接 去 检测 VRs 的 阻 值 有 无 变化 就 可 正确 判断 故 隐 点 。 









































第 二 节 ZXDU68 S601/T601 开关 电源 系统 


中 兴 ZXDU68 S601/T601 系统 是 中 兴 通 讯 股 份 有 限 公 司 人 研制 的 -48 VA50 A 系列 通信 电源 
产品 。 交 流 输入 相 电 压 为 220 V。 满 配置 下 可 安装 12 个 ZXD2400 (V4.0) 或 ZXD2400 
(V4. 1) 开关 整流 器 (简称 ZXD2400 整流 器 ) ， 组 成 最 大 输出 为 600 A 的 电源 系统 。 该 系统 采 
用 了 国际 上 先进 的 整流 硕 变 换 技 术 ， 且 具有 集中 监控 、 电 池 维 护 和 管理 的 功能 ， 满 足 智 能 无 人 
值守 的 有 要求， 能够 充分 满足 接 入 网 设备 、 远 问 交 换 局 、 移 动 通信 设备 、 传 输 设 备 、 卫 星 地 面 站 
和 微波 通信 设备 的 供电 需求 。 

(一 ) 外 形 结构 

ZXDU68 S601 与 ZXDU68 T601 系统 属于 同一 系列 组 合 电源 ，ZXDU68 S601 开关 电源 的 外 
形 结构 如 图 6-10 所 示 。 两 者 的 区 别 在 于 : (DS601 系统 采用 2m 高 的 机 柜 ，T601 系统 采用 
1.6m 高 的 机 柜 ;，(2S601 系统 下 方 的 空余 空间 较 大 ， 可 安装 逆 变 顺 或 荔 电 池 。 两 种 系统 除了 机 
柜 结 构 有 区 别 外 ， 其 他 方面 (例如 配置 、 功 能 和 安装 等 ) 完全 一 样 。 本 章 在 结构 方面 的 说 明 
以 ZXDU68 S601 系统 为 例 。 

机 柜 底 部 有 4 个 地 脚 ， 地 脚 的 高 度 可 调 且 可 拆 番 ; 机 柜 的 前 门 可 从 左 侧 拉 开 ， 前 门 的 上 方 
有 2 个 醒目 的 指示 灯 ， 系 统 面板 指示 灯 的 指示 含义 见 表 6-1; ZXDU68 S$601ZT601 系统 由 交流 
配 电 单 元 、 整 流 需 组 、 监 控 单 元 和 直流 配 电 单 元 组 成 。 出 三 前， 可 根据 用 户 需 要 交换 交流 配 电 
单元 和 直流 配 电 单元 的 位 置 。 
































表 6-1 ZXDU68 型 开关 电源 系统 面板 指示 灯 含 义 
长 亮 系统 已 通电 
电源 指示 灯 绿 - 
长 灭 系统 未 通电 
加 入 亮 系统 有 故障 
告警 指示 灯 红 
长 灭 系统 无 故障 
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图 6-10 ZXDU68 S601 系统 外 形 结构 
1 一 电源 指示 灯 2 一 告警 指示 灯 3 一 地 脚 “4 一 直流 配 电 单 元 ”5 一 监控 单元 6 一 整流 器 组 
7 一 交流 配 电 单元 8 一 前 门 ”9 一 燃 丝 起 拔 器 放置 座 “10 一 资料 盒 
(二 ) 系统 配置 
ZXDU68 型 开关 电源 系统 配置 主要 包括 交流 配 电 单 元 、 直 流 配 电 电 源 、 开 头 整流 需 单 元 、 
监控 单元 、 防 雷 硕 、 后 人 台 监 控 软 件 以 及 机 柜 等 部 分 ， 见 表 6-2。 

















表 6-2 ZXDU68 型 开关 电源 系统 主要 配置 
部 件 名 称 标准 配置 可 选 配 置 
业 中 人 NK [s 有 > 
Re 单 路 单 断路 器 (3 极 断路 器 1 两 路 双 断 路 絮 (2 个 3 极 断 路 器 ， 容 量 为 100 A) 
交流 输入 容量 为 100 A) 输入 输入 
里 ! 2. 两 路 双 接 触 硕 输入 
交流 配 电 交 流 备 用 | 2 路 其 中 一 路 为 单 相 三 孔 16A 
Pe 维修 插座 ; 另 一 路 为 三 相 32 A 交 | ”可 以 增加 选择 配置 6P 断路 器 ， 容 量 为 6~63A 
输出 J 人、 
流 备用 输出 
滤波 需 无 根据 用 户 市 电 电 网 情况 ， 选 择 配 置 
1. 最 多 可 配置 22 路 160 A 以 下 的 熔 丝 输出 ， 其 中 一 
本 -I 次 下 电 负 载 12 路 ， 二 次 下 电 负 载 10 路 。 一 路 熔 丝 给 
直流 输出 | 人 天 六 下 于 和 入 一半 工时 | 当 可 更 焕 为 两 路 小 型 断路 器 输出 
本 2. 可 根据 用 户 需要 灵活 配置 一 、 二 次 下 电 负 和 载 的 
直流 配 电 路 数 
蓄电池 2 路 电池 输入 ，400 A 熔 丝 3 路 电池 输入 ，400 A 熔 丝 





监控 单元 1 大 一 
防震 器 0 得 、D 级 防备 (或 B 级 防 雷 需 (在 交流 市 电 引 入 电源 系统 前 安装 该 防 
D 级 防 雷 、 直 流 防 雷 雷 峰 ) 








提供 RS232/RS485 接口 或 Modem 等 远程 通信 手段 与 


y 公路 松 3? fr 
电源 后 台 监 控 软 件 无 计算 机 相连 ， 通 过 电源 后 台 监 控 软 件 实现 后 台 监 控 
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(三 ) 主要 特点 

1. 整流 器 特点 

1) 整流 模块 采用 有 源 功 率 因 数 补偿 技 术 ， 输 入 功率 因数 大 于 0. 99。 

2) 整流 模块 采用 软 开关 技术 ， 额 定 效 率 大 于 90% 。 

3) 整流 模块 结构 紧凑 。 在 采用 AC220V 电网 制式 供电 时 ， 功 率 密度 高 达 854 mW/em 。 

4) 整流 模块 超 低 辐 射 。 其 电磁 兼容 性 满足 IEN61000、YDZT983 等 国内 外 标准 的 要 求 ， 其 
传导 骚扰 和 辐射 驭 扰 均 满 足 EN55022A 级 的 要 求 。 

5) 整流 模块 的 安全 规范 满足 GB4943 - 2001 标准 的 要 求 。 

6) 整流 模块 具 有 交流 输入 过 电压 保护 、 交 流 输 入 欠 电 压 保 护 、PFC 输出 过 电压 保护 、 
PFC 输出 欠 电 压 保 护 、 下 流 输 出 过 电压 保护 、 下 流 输出 过 电流 保护 、 过 温 保护 功能 。 

7) 采用 抽 层 式 结 构 ， 便 于 运输 、 安 装 和 维护 。 

2. 电力 管理 特点 

1) 可 采用 三 相 或 单 相 交流 输入 ， 具 有 极 宽 的 输入 电压 范围 〈( 相 电压 在 80 ~300V 范围 内 
均 能 正常 工作 ) ， 适 用 于 电力 不 稳定 的 地 区 。 

2) 完善 的 电池 省 理 功能 。 目 动 管理 电池 的 容量 、 充 电 方 式 、 充 电 电压 、 充 电 电 流 和 充电 
时 间 ， 上 有 具有 可 徘 的 充 放 电 控 制 功能 ， 延 长 了 电池 的 使 用 寿命。 

3) 提供 二 次 下 电 功 能 ， 具 有 手动 和 自动 两 种 下 电 控 制 转 换 闭 置 。 用 户 可 根据 实际 情况 ， 
进行 有 和 针对 性 的 二 次 下 电 配 置 与 管理 。 

4) 系统 采用 外 置 B 级 、C 级 、 直 流 防 雷 等 多 级 浪 消 防护 技术 ， 各 级 间 具 有 可 靠 的 通 流 
量 、 限 电压 和 退 耦 配合 功能 ， 充 分 发 挥 了 各 级 防护 能 力 ， 有 效 地 保障 系统 和 负载 的 安全 可 条 
行 。 

5) 提供 交流 辅助 输出 功能 ， 并 在 交流 停电 时 提供 直流 应 急 照 明 功 能 (选择 配置 ) 。 

6) 具有 上 出 线 或 下 出 线 两 种 配 电 方式 。 

3. 系统 特点 

1) 采用 模块 化 设计 和 自动 均 流 技术 ,使 系统 容量 可 按 N+ 1 备份， 方便 扩容 。 配 置 灵活 ， 
最 多 可 配置 12 个 整流 模块 。 整 流 模 块 采 用 无 损伤 热 插 拔 技 术 ， 文 持 即 插 即 用 。 

2) 全 智能 设计 ， 配 置 集中 监控 单元 , 具有 “三 还 ”功能 ， 实 现 计算 机 管理 。 可 通过 与 远 
闹 监 探 中 心 通信 ， 实 现 无 人 值守 ， 符 合 现 代 通 信和 技术 发 展 的 要 求 。 

3) 电源 控制 技术 与 计算 机 技术 有 机 结合 ， 实 时 对 整流 器 和 交 直 流 配 电 的 各 种 参数 和 状态 
进行 自动 监测 和 控制 。 

4) 完善 的 前 台 监 控 管 理 功能 。 可 查阅 系统 实时 信息 、 实 时 告警 信息 、 历 史 告 警 信息 、 历 
史 操 作 信 息 、 放 电 记 录 、 极 值 记录 。 可 设置 电源 运行 参数 、 蓄 电池 管理 参数 、 通 信人 参数 、 输 出 
干 接点 设置 参数 、 告 警 准 值 设置 参数 、 检 测 值 调整 参数 、 系 统 信息 参数 、 口 令 设 置 参 数 。 可 控 
制 整 流 器 开 / 关 和 蓄电池 工作 状态 。 

5) 具有 坐 地 或 底座 2 种 安装 方式 。 

6) 系统 具有 很 高 的 可 靠 性 ，MTBF=2.2 x 10” h。 


二 、 工 作 原 理 


(一 ) 系统 原理 框图 
ZXDU68 型 开关 电源 系统 的 原理 框图 如 图 6-11 所 示 。 交 流 电 能 首先 进入 交流 配 电 单元 ， 
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经 整流 融 组 、 直 流 配 电 单 元 后 变 成 百 流 电 能 供给 相应 负载 ， 并 在 市 电 正 利 傅 况 下 给 著 电 池 充 
电 。 其 中 交流 配 电 单 元 完成 交流 电 的 接 入 、 防 护 与 分 配 ， 整 流 角 组 完成 交流 到 直流 的 变换 ， 下 
流 配 电 单元 完成 百 流 电源 的 输出 、 蓄 电池 的 接 入 和 人 负载 保护 ， 监 探 单元 进行 信号 采样 、 信 息 采 
集 和 判断 ， 提 供 信 号 转 接 和 告警 功能 等 。 

















图 6-11 ZXDU68 型 开关 电源 系统 的 原理 框图 


(二 ) 交流 配 电 单元 
ZXDU68 型 开关 电源 系统 的 交流 配 电 单 元 位 于 机 柜 下 部 ， 其 结构 如 图 6-12 所 示 。 图 6-12 中 
的 标注 说 明 见 表 6-3。 
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b) 
图 6-12 交流 配 电 单 元 结构 
a) 机 柜 正面 视图 b) 机 柜 后 面 视 图 
表 6-3 交流 配 电 单元 结构 图 标注 说 明 一 览 
标注 号 知 称 说 明 
1 交流 变 送 需 将 检测 到 的 交流 电 输 入 信息 传送 给 监控 单元 


2 整流 器 断路 器 控制 各 整流 模块 的 接 通 与 断 开 
标准 配置 时 ， 提 供 2 组 交流 备用 输出 。 其 中 ， 备 用 输出 1 为 第 1 路 交流 





交流 备用 输出 备用 输出 ( 三 孔 单 相 维修 插座 ) ， 备 用 输出 2 为 第 2 路 交流 备用 输出 
D 级 防震 盒 (器 ) 提供 系统 D 级 防 雷 保护 功能 

5 零 线 接线 端子 系统 的 交流 零 线 接线 端子 

6 保护 地 接地 铜 排 系统 的 保护 地 线 接线 铜 排 ， 与 机 房 的 地 线 汇 接 排 连 接 





1. 提供 系统 的 C 级 防 雷 保护 功能 
7 C 级 防 雷 大 2. 正 篆 状态 时 ， 防 雷 需 窗口 显示 为 绿色 ; 当 防 雷震 因为 雷击 损坏 时 ， 窗 
口 显 示 为 红色 ; 更 换 防备 带 件 时 无 需 停电 ， 可 直接 插 拔 
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标注 号 名 称 说 明 

8 C 级 防 雷 空 开 控制 C 级 防 雷 器 的 接 通 和 断 开 (选择 配置 ) 
1. 标准 配置 时 ， 采 用 单 断 路 器 输入 模式 , 输入 1 路 市 电 

9 交流 输入 断路 需 2， 可 选择 配置 双 断 路 器 输入 或 双 交 流 接 触 器 输入 ， 输 入 为 1 路 市 电 1 路 
油 机 或 2 路 市 电 ，2 路 输入 之 间 可 手动 或 自动 切换 

10 扩展 交流 备用 输出 断路 需 根据 用 户 需 要 ， 可 灵活 选择 配置 

11 扩展 交流 备用 输出 零 线 铜 排 根据 用 户 需 要 ， 可 灵活 选择 配置 

12 滤波 需 滤 除 电源 系统 的 市 电 干 扰 ， 提 高 系统 的 可 靠 性 (选择 配置 ) 

13 保护 地 螺栓 联合 接地 时 ， 与 机 房 的 地 线 汇流 排 连接 





以 两 路 交流 输入 为 例 ， 交 流 配 电 单 元 工作 原理 框图 如 图 6-13 所 示 。 交 流 输入 (2 路 ) 经 
ee 经 整流 硕 组 提供 交流 电源 。1 路 交流 输入 时 ， 无 需 配 置 交 流 输 入 单 

。 切换 单元 可 以 根据 交流 输入 状态 将 交流 输入 切换 为 市 电 或 油 机 ， 由 交流 变 送 带 将 检测 到 的 
we 控 单 元， 用 于 监测 交流 输入 状态 ， 并 决定 是 否 提供 保护 ; 防 雷 单元 能 
够 在 一 定 程度 上 对 输入 少 涌 电压 进行 保护 ; 整流 病 断 路 硕 负 责 控制 各 整流 闹 的 接 通 与 断 开 ; 此 
外 ， 交 流 配 电 单元 还 能 够 提供 交流 备用 输出 。 
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图 6-13 ”交流 配 电 单 元 工作 原理 框图 
(三 ) 直流 配 电 单元 
ZXDU68 型 开关 电源 系统 的 直流 配 电 单元 位 于 机 柜上 方 ， 其 结构 如 图 6-14 所 示 。 图 6-14 
中 的 标注 说 明 见 表 6-4。 







EL IE ES IF IFS II 
| 由 A 


Ee de 上 


人 | 


oh oh 本 
Ln 









ee 


| 


| 4 


| , 


于 Ns | 寻 陪 塌 二 是: 


ee 






a) b) 
图 6-14 直流 配 电 单 元 结构 
a) 机 柜 正 面 视 图 b) 机 柜 后 面 视图 
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表 6-4 直流 配 电 单元 结构 图 标注 说 明 一 览 














标注 号 名 称 说 明 

| 直流 输出 熔 丝 人 

2 电池 做 丝 控制 各 路 电池 组 的 接 通 和 上 断 开 ， 并 提供 熔 上 断 保 护 功 能 

3 应 急 照 明 断 路 融 控制 应 急 照明 输出 的 接 通 和 断 开 
用 于 选择 下 电 控 制 方式 (手动 方式 或 目 动 方式 ， 上 默认 设置 为 自动 方式 )。 

4 下 电 控 制 污 置 于 动 方式 是 通过 断路 亲手 动 控 制 下 电 的 方式 ， 目 动 方式 是 通过 监控 软件 目 
动 控 制 下 电 的 方式 

5 直流 防 雷 盒 提供 系统 的 直流 防 雷 保护 功能 

6 工作 地 线 铜 排 提供 系统 的 工作 地 线 接线 铜 排 ( -48V) 








百 流 配 电 单元 的 工作 原理 框图 如 图 6-15 所 示 。 整 流 希 组 采用 并 联 方式 输出 后 ， 经 汇流 铀 
排 进入 直流 配 电 单元 。 然 后 ， 在 负载 和 电池 回路 上 分 别 接 有 分 流 备 ， 用 于 检测 负载 总 电流 和 电 
池 组 的 充 放电 电流 。 同 时 ， 在 负载 输出 端 和 电池 输入 端 均 各 有 熔 丝 或 断路 融 作 为 过 电流 保护 和 
短路 保护 ， 保 证 系统 在 异 稼 情况 下 的 安 人 全。 直流 配 电 单 元 还 设 有 二 次 下 电 保 护 功能 。 如 采 电 池 
组 放电 时 间 过 长 而 未 采取 应 急 措施 ， 电 池 电 压 下 降 到 所 设置 的 下 电 你 护 什 时， 系统 将 目 动 分 级 
切除 全 部 负载 〈 一 次 、 二 次 直流 接触 吉 断 开 ) ， 避 人 免 电 池 组 因为 过 放电 而 损坏 。 该 系统 同时 所 
供 和 直流 防 雷 保护 功能 。 


电池 (1D 一 次 下 电 负载 断路 器 
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图 6-15 直流 配 电 单 元 的 工作 原理 框图 

(四 ) 整流 器 单元 

1.。 整流 器 面板 结构 

ZXDU68 型 开关 电源 系统 整流 硕 组 位 于 机 柜 中 部 ， 如 图 6-15 所 示 。 机 柜 有 12 个 整流 模块 
槽 位 ， 最 多 可 安 猴 12 个 整流 模块 ， 组 成 最 大 输出 电流 为 600 A 的 电源 系统 。ZXD2400 (V4.0) 
整流 硕 的 前 面板 和 后 面板 如 网 6-16 所 示 。 

(1) 前 面板 ”整流 右前 面板 上 包括 了 段 公 显示 灯 (显示 规 ) 、 指 示 灯 、 插 拨 整 流 模块 的 扣 
手 、 安 装 整 流 模块 的 限 位 销 以 及 为 风 忆 提供 通风 通道 的 百叶 窗 灯 等 。 输 出 电流 段 码 显示 需 指示 
输出 电流 的 大 小 ， 指 示 灯 指示 整流 天 的 工作 状态 ( 见 图 6-17)。 输 出 电流 段 码 显示 灯 由 10 个 
绿色 的 段 码 灯 组 成 ， 用 于 指示 整流 硕 的 输出 电流 的 大 小 ， 所 指示 的 电流 范围 是 0 ~50A。 每 个 
段 码 灯 代 表 5 A 的 输出 电流 。 当 整流 融 的 输出 电流 达到 或 接近 某 段 电流 的 高 点 时 ， 该 段 电 流 所 
对 应 的 段 但 灯 才 会 发 亮 。 当 整流 硕 的 输出 电流 为 10 A 时 ， 最 左边 的 2 个 段 码 灯 发 避 。 当 输出 
电流 为 15 A 时 ， 最 左边 的 3 个 段 码 灯 发 亮 ， 依 次 类 推 。 当 整流 硕 输 出 电流 为 14 A 时 ， 最 左边 
的 2 个 段 码 灯亮 ， 而 第 3 个 段 码 灯 不 亮 或 亮度 很 暗 。 
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图 6-16 整流 模块 面板 示意 图 
a) 前 面板 b) 后 面板 
1 一 输出 电流 段 码 显示 器 “2 一 指示 灯 3 一 百叶 窗 ”4 一 扣 手 5 一 限 位 销 6 一 风机 7 一 输入 /输出 插座 ”8 一 导轨 


1 
0 50A 
IN OUT CL ALM 
CO HO .CH 0 
2 3 4 5 


图 6-17 ”上段 码 灯 和 指示 灯 示 意图 
1 一 段 码 灯 2 一 输入 指示 灯 3 一 输出 指示 灯 4 一 限 流 指示 灯 5 一 告警 指示 灯 


整流 器 有 4 个 指示 灯 ， 指 示 灯 用 来 指示 整流 需 的 运行 状态 。 正 常情 况 下 (交流 输入 和 直 
流 输 出 正常 ) ， 只 有 输入 指示 灯 和 输出 指示 灯亮 〈 绿 灯 ); 当 输 出 出 现 限 流 时 ， 限 流 指示 灯 
( 黄 灯 ) 亮 ; 当 有 告警 发 生 时 ， 告 警 指示 灯 ( 红 灯 ) 亮 。 

ZXD2400 (V4.0) 50 A 整流 胡 的 型 号 售 义 : ZX 一 一 中 兴 通 讯 ; D 一 一 电源 模块 ; 
2400 一 一 额定 输出 功率 (W); V4.0 一 一 版 本 号 ; 50 A 一 一 额定 输出 电流 。 

(2) 后 面板 ”整流 模块 的 后 面板 包括 了 风机 、 输 入 /输出 插座 和 导轨 和 等。 整流器 的 输入 / 
输出 一 体 化 插座 示意 图 如 图 6-18 所 示 ， 引 脚 定 义 见 表 6-$。 整 流 需 通过 该 搬 座 接口 完成 与 通 
信和 电源 系统 的 电气 连接 ， 无 需 男 外 连 线 。 






































图 6-18 输入 /输出 一 体 化 插座 示意 图 
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表 6-5 输入 /输出 一 体 化 插座 的 引 脚 定 义 














针 号 信号 定义 网 明 
1、2 输出 48 V+ 48 V+ 输出 端 ， 对 应 MAIN 板 -XJ4 
3、4 输出 48 V - 48 V -输出 端 ， 对 应 MAIN 板 - XJ5 
站 i 关机 信号 ， 主 要 用 于 系统 对 整流 器 进行 开 / 关 机 控制 。 当 输入 高 电 平 时 ， 关 闭 
整流 器 (幅度 5V); 当 输 入 低 电 平 或 高 阻 时 ， 起 动 整流 器 
jo a 当 整 流 器 工作 正常 时 ,该 信号 为 高 阻 状态 ， 当 整流 器 工作 异常 时 ， 该 信号 为 
低 阻 状态 
长 COM 监控 系统 控制 地 (控制 信号 的 公共 端 ) 
14 ON -LINE 整流 需 在 位 信号 : 在 MAIN 板 上 ， 该 信号 与 COM 信号 直接 相连 
15 PWM 输入 信号 : 要 求 输入 一 个 幅度 为 SV 的 脉冲 信号 
16 SHARE - BUS 均 流 母线 : 双向 信号 
输出 频率 信号 : 2.5kHz 对 应 25 A， 通 过 该 信号 折算 出 输出 电流 的 大 小 。 输 出 
频率 与 输出 电流 满足 如 下 的 关系 : 
09 EI f= (2.5 kHz/25 A)L,, 
其 中 ,为 输出 频率 ， 单 位 为 kHz; 7 为 输出 电流 ， 单 位 为 A 
26 交流 输入 PE 保护 地 ， 通过 导线 直接 接 到 机 壳 
pM 交流 输入 N 交流 输入 中 性 线 : 对 应 MAIN 板 - XJ2 
28 交流 输入 L 交流 输入 相 线 : 对 应 MAIN 板 - XJ] 





2. 整流 模块 工作 原理 

整流 模块 具体 完成 交流 电 到 直流 电 的 变换 ， 并 实现 输入 /输出 之 间 的 电气 隔离 ， 此 外 整流 
模块 还 具有 功率 因数 校正 、 日 动 均 流 等 作用 ， 是 开关 电源 系统 的 核心 ， 其 变换 技术 也 是 开关 电 
源 系 统 的 核心 技术 ， 而 且 其 性 能 指标 决定 了 开关 电源 系统 的 大 多 数 天 键 指标 。 

整流 各 的 原理 框图 如 图 6-19 所 示 。 整 流 硕 主要 由 主 电路 和 控制 电路 组 成 ， 控 制 电路 控制 
主 电 路 完成 电能 的 变换 ， 同 时 完成 你 护 、 显 示 等 功能 。 
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图 6-19 ZXD2400 整流 器 原理 框图 





(1) 主 电路 主 电路 主要 由 交流 输入 整流 滤波 电路 、PFC 校正 电路 、DCZDC 变换 移 相 全 
桥 电路 和 输出 滤波 及 输出 了 MI 电路 组 成 。 其 工作 过 程 为 : 具有 谐 波 的 220V 交流 电 经 输入 EMI 
滤波 、 软 起 动 、 痕 涌 防 护 整 流 及 输入 浪 涌 电流 限制 电路 等 环 三 ,使 系统 具有 和 较 小 的 开机 浪 涌 电 
流 和 较 好 的 电磁 兼容 性 。 输 入 交流 电 经 整流 后 下 接 进 入 前 级 功率 因数 校正 (PFC) 环节 。 前 级 
功率 因数 校正 电路 为 Boost 变换 电路 ， 该 电路 采用 平均 电流 控制 方式 ， 以 你 证 其 输入 功率 因数 
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接近 1， 谐 波 电流 小 于 10% 。 前 级 功率 因数 校正 电路 的 男 一 个 功能 是 对 输入 电压 进行 预 调整 ， 
输出 一 个 稳定 的 410V 直流 电压 给 后 级 DCZDC 变换 电路 ， 后 级 DCZDC 变换 电路 通过 移 相 全 桥 
控制 策略 变换 为 直流 脉冲 ， 经 输出 滤波 后 输出 平滑 48V 直流 电 。DCZDC 移 相 全 桥 变 换 电路 实 
现 了 功率 硕 件 的 软 开 关 ， 有 效 提 高 了 开关 电源 系统 的 变换 效率 。 

J 交流 输入 整流 滤波 电路 。 交 流 输入 整流 滤波 电路 如 图 6-20 所 示 ， 一 方面 控制 交流 电网 
中 的 谐 波 成 分 侵扰 整流 器 内 部 单元 ， 同 时 也 防止 整流 器 产生 的 干扰 反串 回电 网 。 
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图 6-20 ”交流 输入 整流 滤波 电路 

由 继电器 S, 和 S;, 及 其 外 围 电路 构成 交流 输入 软 起 动 电路 ， 电 容 C, 、 共 模 滤 波 电感 万 一 起 
构成 交流 输入 滤波 电路 ， 防 止 电网 中 的 干扰 影响 整流 模块 的 运行 ， 同 时 也 防止 浪 涌 冲击 电流 和 
尖峰 电压 对 整流 模块 的 损害 。 整 流 桥 B, 和 电容 C,、C, 一 起 构成 输入 整流 滤波 电路 ， 该 电路 将 
220V 交流 电 经 过 桥 式 整流 滤波 以 后 变 成 310V 左右 平滑 的 直流 电 ， 供 给 后 续 的 Boost 升 压 型 功 
率 因 数 校正 (PFC) 电路 。 

(2 Boost 型 PFC 电路 。 在 现代 开关 电源 中 ， 为 了 提高 开关 电源 效率 、 减 少 电 网 污染 ，PFC 
电路 得 到 了 广泛 的 应 用 。 在 ZXDU68 型 开关 电源 系统 中 ， 为 了 保证 开关 电源 系统 具有 低 污 染 、 
高 效率 、 低 输出 纹 波 等 优点 ， 除 了 采用 前 述 的 EMI 及 浪 涌 吸收 滤波 电路 外 ， 也 采用 了 Boost 型 
有 源 功 率 因 数 校 正 电 路 ， 如 图 6-21 所 示 。 
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图 6-21 Boost 型 升 压 PFC 电路 


Boost 型 有 源 功 率 因 数 校 正 电 路 主要 由 C,、L,、MOSFET VT, 和 VT 、VD; 和 VD, 、C3; 和 

R _、VD, 和 民 、C 和民 等 元 器 件 组 成 ，Boost 型 拓扑 结构 的 功率 因数 校正 电路 工作 在 连续 电流 
模式 时 ， 利 用 输入 电容 C, 可 减少 切换 时 所 造成 的 杂 信 号 回流 至 交流 电源 ， 此 外 ， 在 Boost 电路 
中 ， 电 感 只 存储 一 小 部 分 能 量 ,， 保 证 交流 电源 在 电感 去 磁 期 间 ， 功 率 MOSFET 仍旧 能 够 有 
能 量 提 供 。 在 该 整流 模块 中 ， 利 用 Boost 型 电路 作为 主 电路 ， 并 且 采 用 两 个 功率 MOSFET 并 联 
使 用 ， 作 为 主 开关 管 ， 用 UC3854 功率 因数 校正 集成 电路 控制 VT 、VT, 的 工作 ， 使 交流 输入 
电流 正弦 化 ， 提 高 输入 侧 的 功率 因数 ， 同 时 还 起 着 升 压 和 稳 压 作用 ， 将 整流 后 的 直流 电压 变换 
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成 稳定 的 高 压 下 流 ， 有 利于 后 级 变换 电路 的 优化 设计 。 

(3) DCZDC 变换 移 相 全 桥 电路 。ZXDU68 系列 开关 电源 的 整流 模块 ， 功 率 变 换 电 路 采用 的 
是 移 相 控制 去 电压 开关 PWM 变换 电路 (Phase - Shifted Zero - Voltage - Switching PWM Convert- 
or，PS _ZVS _ PWM Converter) 。 该 变换 电路 主要 利用 变压器 的 漏 感 或 一 次 串联 电感 和 功率 管 
的 寄生 电容 或 外 接 电容 来 实现 去 电压 开关 ， 其 电路 结构 如 图 6-22 所 示 。 























图 6-22 DC/DC 移 相 全 桥 变 换 电 路 以 及 输出 整流 滤波 与 EMI 电路 


该 电路 中 ，VT ~ VT 是 四 个 功率 MOSFET 管 ， 作 为 主 电路 的 开关 管 ，C, ~ Cio 分别 是 四 个 
外 接 电 容 ， 疡 是 谐振 电感 。 工 作 时 ，C, ~ Cu 和 开关 管 VT; ~ VT 内 部 的 寄生 电容 一 起 构成 谐振 
电容 ，L 和 变 压 带 的 漏 感 一 起 作用 。 其 中 ，VT;、VT; 和 VT，,、VT 成 180° 互 补 导 通 ， 两 个 桥 臂 
的 导 通 角 相差 一 个 移 相 角 ， 通 过 调 市 移 相 角 的 大 小 来 再 节 输 出 电压 。 其 PWM 脉冲 控制 电路 主 
要 由 UC3895 及 其 外 围 电路 来 完成 。 

(9 输出 整流 滤波 及 EMI 电路 。 整 流 模块 输出 整流 滤波 及 EMI 电路 如 图 6-22 所 示 ， 由 输 
出 高 频 变 压 器 T, ， 全 波 整流 二 极 管 VD,、VD,, 构 成 整流 滤波 电路 ， 将 逆 变 电路 输出 的 高 频 交 
流 整流 成 合乎 要 求 的 直流 电 ， 同 时 ， 利 用 万 、C，、 琅 、C 、C 等 构成 EMI 滤波 电路 ， 滤 除 
干扰 ， 以 便 输出 高 质量 的 直流 电 供 给 通信 设备 使 用 。 

(2) 控制 电路 ”控制 电路 主要 包括 Boost PFC 变换 及 移 相 全 桥 DCZDC 变换 电路 中 功率 开 
关 需 件 控制 脉冲 的 产生 、 张 动 ， 系 统 保护 功能 的 实现 电路 以 及 辅助 电源 、 状 态 显示 和 与 监控 单 
元 连接 的 控制 接口 等 。 保 护 电路 一 方面 是 对 前 级 功率 因数 校正 电路 提供 PFC 控制 与 保护 ， 男 
一 方面 还 对 后 级 DCZDC 变换 电路 提供 DCZDC 控制 与 保护 。 控 制 接口 把 ZXD2400 整流 絮 的 工 
作 状 态 和 告警 信息 上 报 给 监控 系统 。 监 控 系 统 可 通过 控制 接口 调整 ZXD2400 整流 需 的 输出 电 
压 ， 完 成 对 整流 需 的 开 、 关 机 控制 ， 实 现 “ 三 遥 ” 功 能 。 

(DD PFC 控制 检测 。PFC 控制 检测 电路 框图 如 图 6-23 所 示 ， 主 要 由 单 相 PFC 控制 电路 、PFC 
输出 检测 电路 、 交 流 输入 检测 电路 、 软 起 动 控 制 电 路 和 辅助 电源 控制 电路 等 构成 。 其 中 ， 单 相 
PFC 控制 电路 主要 由 UC3854 集成 控制 电路 及 其 外 围 电 路 完成 ， 交 流 输入 检测 电路 由 四 个 比较 占 
加 上 外 围 电 路 构成 ， 主 要 完成 交流 输入 过 /从 电压 的 比较 和 判断 。 软 起 动 控 制 电路 主要 是 防止 整 
流 句 上 电 后 产生 很 大 的 给 PFC 输出 电容 充电 的 冲击 电流 ， 通 过 串 接 一 个 缓冲 电阻 来 完成 。 

@) 直流 控制 检测 。 直 流 控制 检测 电路 原理 框图 如 图 6-24 所 示 ， 主 要 由 DCZDC 控制 和 故 
障 处 理 电路 、PWM 调 压 电路 、 限 流 电路 、 均 流 电路 和 过 电压 过 电流 保护 电路 等 构成 。 在 正常 
情况 下 ，PWM 调 压 电 路 通过 监控 发 出 频率 恒定 为 1 kHz、 脉 宽 可 调 的 PWM 波 来 调节 整流 需 的 
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i . ls ES 功率 管 驱动 信号 
采样 信号 单 相 有 源 PFC 控制 电路 



















软 起 动 继电器 线 包 


交流 输入 采样 
降 额 信号 交流 输入 | | | PFC 给 出 
PFC 输 出 采样 一 一 检测 电路 | | | 检测 电路 
ne re 


控制 电路 | ”控制 信号 
PFC 
辅助 电源 采样 信号 辅助 电源 控制 电路 辅助 电源 控制 信号 


图 6-23 ”PFC 控制 检测 电路 框图 
输出 电压 ， 达 到 均 / 浮 充 转 换 、 电 池 温 度 补 偿 、 电 池 充 电 限 流 、 整 机 目测 等 功能 。 它 本 喘 具 备 
保护 的 功能 ， 利 用 与 非 门 构成 的 单 稳 态 触发 锅 来 完成 ， 当 没有 监控 或 监控 失效 的 情况 下 ， 整 流 
从 最 大 电流 限制 在 一 定数 值 ， 单 稳 电 路 不 工作 ， 使 得 直流 变换 控制 电路 中 的 继 电 需 不 吸 合 ， 此 
电路 不 起 作用 ， 不 影 啊 整 流 郁 的 正常 工作 。 
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图 6-24 直流 控制 检测 电路 原理 框图 








电路 实现 整流 天 输出 电流 采样 信号 的 放大 和 输出 电流 均 流 的 功能 ， 放 大 后 的 输出 电流 信和 号 
用 于 均 流 、 限 流 和 过 电流 保护 ， 均 流 采 用 的 是 平均 电流 均 流 法 ,通过 对 外 围 继 电 右 的 控制 来 实 
现在 DCZDC 软 起 动 结束 后 闭合 均 流 总 线 。 

(3) 辅助 电源 电路 ”辅助 电源 电路 如 图 6-25 所 示 ， 该 电路 采用 了 电路 结构 简单 、 适 宜 多 
路 输出 的 他 励 式 反 激 电路 ， 功 率 开 关 管 VT 采用 电流 型 控制 芯片 UC3844 及 其 外 围 电 路 控制 。 
辅助 电源 提供 4 路 电源 输出 供 控制 电路 及 风 书 使用。 


R1s 








图 6-25 辅助 电源 电路 
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图 中 功率 开关 管 VT, 在 占 空 比 为 6S= 了 ,XMF 的 脉冲 驱动 下 或 导 通 或 关 断 ， 由 于 功率 开关 管 
的 驱动 脉冲 是 由 其 他 电路 供给 ， 故 称 为 他 励 式 。 输 出 电容 右 (Cs 和 Cis 等) 和 人 负载 是 在 功率 开 
关 管 截止 时 从 变 压 需 二 次 侧 获 得 能 量 ， 因 而 称 为 反 激 电源 。 其 工作 原理 可 人 简 述 如 下 ( 共 4 路 
电源 输出 ， 以 第 1 路 为 例 ， 其 他 3 路 电源 同 理 ) : 

当 驱 动脉 冲 为 高 电 平 时 ， 功 率 开 关 管 VT) 从 截止 变 为 导 通 ， 变 压 需 一 次 绕组 NN, 流 过 的 电 
流 志 线性 增加 ， 在 一 次 绕组 N, 上 产生 一 极 性 为 上 正 下 负 的 感应 电动 势 ， 使 二 次 绕组 NN, 产生 一 
极 性 为 上 负 下 正 的 感应 电动 势 ， 二 极 管 VD,, 承 受 有 反问 偏 压 而 截止 ， 此 时 变 压 带 二 次 线圈 NW, 上 
流 过 的 电流 过 为 去 ， 变 压 需 不 能 将 输入 庙 能 量 传送 到 输出 端 ， 负 载 电 流 由 电容 (Cis 和 C6) 放 
电 提 供 ， 变 压 融 一 次 绕组 电感 存储 能 量 。 

当 驱 动脉 冲 为 低 电 平时 ， 功 率 开 关 管 VT) 从 导 通 变 为 截止 ， 变 压 需 一 次 绕组 NN, 流 过 的 电 
流 志 趋 近 于 零 ， 其 磁 通 量变 小 ,使 二 次 绕组 N. 产 生 一 极 性 为 上 正 下 负 的 感应 电动 势 ， 二 极 管 
VD,, 导 通 ， 给 输出 电容 (C1; 和 C1。) 充电 ， 同 时 也 向 负载 供电 。 同 普通 开关 电源 一 样 ， 其 输出 
电压 大 小 的 调整 可 通过 调整 驱动 脉冲 的 占 空 比 6 = 了 ,ZX7. 来 实现 。 

(五 ) 监控 单元 

1. 结构 介绍 

监控 单元 负责 对 电源 系统 的 交流 配 电 单元 、 直 流 配 电 单 元 、 整 流 器 组 以 及 姜 电 池 进 行 综合 
管理 。 监 控 单 元 提供 ZXD68 S601/T601 系统 的 信息 查询 、 系 统 控 制 、 告 党 、 历 史记 录 以 及 远 
端 监 控 功 能 。 

监控 单元 位 于 机 柜 的 中 上 部 ， 如 图 6-10 所 示 。 监 控 单 元 的 结构 和 单 板 分 布 示意 图 如 
图 6-26 所 示 。 其 中 ， 电 源 系统 管理 单元 提供 除 整 流 絮 以 外 各 个 单元 信号 的 采样 、 系 统 输出 控 
制 、 通 信 、 显 示 等 功能 ， 同 时 负责 给 监控 单元 供电 。 该 板 的 输入 、 输 出 信号 由 信号 转 接 板 接 
入 ; 整流 器 信号 板 负 责 整 流 右 单元 信号 的 检测 ， 分 成 两 块 单 板 ， 每 块 单 板 人 负责 6 个 整流 器 ， 可 
灵活 配置 ; 信号 转 接 板 负责 检测 信号 的 转 接 ; 液晶 显示 板 提供 液晶 显示 接口 和 键盘 操作 按键 ; 
Modem 电源 板 负 责 给 Modem 提供 电源 ; 环境 监控 板 负责 环境 量 的 检测 信号 输入 ， 可 检测 的 环 
境 量 包 括 环境 温 湿 度 、 水 渣 信号、 红外 信号 、 门 磁 信 号 、 烟 雾 信 号 和 玻璃 碎 信号 ; 电池 下 电 控 
制 板 提 供电 池 下 电 控 制 功能 ; 继 电 兹 输出 板 提 供 8 路 扩展 的 干 接点 输出 信号 。 前 四 项 属于 标准 
配置 ， 后 四 项 属于 可 选 配置 ， 用 户 根 据 需 要 选择 相应 的 功能 板 。 




































































图 6-26 ”监控 单元 的 结构 和 单 板 分 布 示 意图 
1 一 电源 系统 管理 单元 (PSU) 2 一 电池 下 电 控 制 板 (SDCB) 和 继电器 输出 板 (RLY) ”3 一 信号 转 接 板 (SCB) 
4 一 液晶 显示 板 (LDB) 5 一 整流 器 信号 板 (RSB) 6 一 Modem 电源 板 (MPB) 7 一 调制 解 调 器 ( Modem) 
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2. 接口 定义 
干 接点 输入 接口 定义 见 表 6-6; 二 接点 输出 接口 定义 见 表 6-7; 与 外 部 设备 通信 接口 定义 
见 表 6-8 。 








表 6-6 干 接点 输入 接口 定义 
引线 序号 及 对 应 的 信号 


序 号 信号 名 称 人 = 
A 端 (SCB 板 ) B 端 信号 定义 


外 部 干 接点 信号 干 接点 信号 RLY1 
1 干 接点 输入 1 
外 部 干 接点 信号 内 部 参考 地 GND 

















Xoo = 外 部 干 接点 信号 干 接 点 信号 RLY2 
2 于 接点 输入 2 一 一 
Yo ,| 外 部 干 接 点 信号 内 部 参考 地 GND 


X23=1 外 部 干 接点 信号 干 接点 信号 RLY3 
外 部 干 接点 信号 内 部 参考 地 GND 
外 部 干 接点 信号 干 接点 信号 RLY4 
X23 = 到 外 部 干 接点 信号 内 部 参考 地 GND 












3 干 接点 输入 3 











4 干 接点 输入 4 








表 6-7 干 接点 输出 接口 定义 
引线 序号 及 对 应 的 信号 竺 让 





外 部 设备 1 通过 软件 设置 输 
出 干 接点 时 ，Al 对 应 
加 部 设 点 ， 
外 部 设备 。 | 常 闭 触 点 。 | 名 用 1 路 干 炎 点 2 
1 备用 1 路 干 接点 X24 - 15 外 部 设备 常 开 触 点 对 应 备用 2 路 干 接 点 ， 
Bl ~ B8 对 应 继电器 输 
X21 -1 外 部 设备 公共 触 点 i 


强 


k 


X21 -2 外 部 设备 路 干 接点 
201-2 | 外 部 设 直上 


a 备用 2 路 干 接点 X21 -3 外 部 设备 浓 开 触 点 (RLY 板 ) 通过 SCB 板 
X21 -4 外 部 设备 ss 


触 点 的 X20 与 SCB 板 连接 ， 
0 备用 3 路 干 接点 为 监控 


X21 -5 外 部 设备 常 闭 触 点 单元 故障 输出 端口 
3 备用 2 路 干 接点 
X21 -6 外 部 设备 第 开 触 点 


表 6-8 与 外 部 设备 通信 接口 定义 
引线 序号 及 对 应 的 信号 
序 二 信号 和 名称 二 一 ee 备 注 
1 RS485 接口 1 标准 RS485 信号 
SCB 板 X11 -2 外 部 设备 B. Data— 
SCB 板 X12-1 外 部 设备 A. Data+ 
六 RS485 接口 2 标准 RS485 信号 
3 RS232 通信 接口 外 部 设备 标准 RS232 信号 


3. 操作 界面 
监控 单元 的 操作 界面 主要 由 LCD (液晶 显示 屏 )、 指 示 灯 、 复 位 孔 、 按 键 组 成 ， 如 
图 6-27 所 示 。 其 中 LCD 显示 开关 电源 系统 的 实时 数据 、 历 史 数 据 、 监 探 信息、 告警 信息 。 指 
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还 
本 | 沁 
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示 灯 指示 系统 的 工作 状态 ， 状 态 含义 见 表 6-9。 当 系统 有 故障 发 生 时 ， 蜂 鸣 条 发 出 告警 声 ， 同 
时 故障 灯 (ALM) 点 亮 ， 并且 在 LCD 上 显示 有 告警 信息 。 按 键 的 名 称 与 功能 参见 表 6-9。 按 
下 复位 键 ， 可 使 监控 单元 复位 。 








OOOO O 
电源 ”运行 ” 均 充 通信 告警 复位 
PWR RUN EQUCOMM ALM RST 








LCD 指示 灯 复位 孔 
图 6-27 ”监控 单元 操作 界面 示意 图 
表 6-9 监控 单元 指示 灯 含 义 
后 语 
PWR 绿灯 亮 ， 表 示 监 控 单元 已 通电 
RUN 绿灯 闪烁 ， 表 示 程 序 运 行 正 党 








EQU 均 充 灯 绿灯 有 宫 ， 表 示 系 统 正在 进行 均 充 
COMM 通信 和 灯 黄 灯 闪烁 ， 表 示 监 控 单 元 正在 与 后 人 台 计 算 机 通信 中 
ALM 故障 灯 红 灯 有 之， 表示 系统 发 生 故 障 ， 比 如 交流 停电 、 整 流 带 故障 等 


4. 原理 与 功能 

监控 单元 能 够 检测 系统 的 工作 状态 ， 并 
对 数据 进行 分 析 和 处 理 ， 自 动 控 制 整个 电源 
系统 的 运行 。 同 时 ， 通 过 通信 接口 将 数据 传 
送 到 近 问 的 监控 PC 或 远 病 的 监控 中 心 ， 实 现 
无 人 值守 。 监 控 单 元 原理 框图 如 图 6 -28 图 6-28 监控 单元 原理 框图 
所 示 。 

(1) 数据 采集 及 处 理 ”数据 采集 的 对 象 和 对 应 的 数据 采集 及 处 理 见 表 6-10。 

表 6-10 数据 采集 及 处 理 
对 象 对 应 的 数据 采集 及 处 理 

交流 配 电 单 元 | 交流 电压 、 交 流 电流 、 交 流 输 入 断路 硕 的 状态 、C 级 防 雷 需 和 D 级 防 雷 硕 (或 DD 级 防 雷 盒 ) 的 状态 


吉 流 配 电 单元 百 流 和 输出 电压 、 电 池 电 压 、 电 池 电 流 、 负 和 载 总 电流 、 负 和 载 输出 熔 丝 或 断路 天 的 状态 、2 路 直流 接触 融 的 
状态 、 直 流 防 雷 盒 的 状态 


整流 模块 整流 需 的 开 / 关 机 控制 、 充 电 状 态 控制 以 及 在 位 和 故障 检测 


(2) 人 机 交互 界面 ”由 LCD 和 按键 构成 人 机 交互 界面 ， 操 作 人 员 可 通过 人 机 交互 界面 在 
前 台 设 定 系统 运行 的 参数 ， 查 询 系统 及 模块 的 运行 数据 ， 操 作 简 便 、 可 靠 。 

(3) 通信 功能 ”监控 单元 提供 了 RS232、RS485 、Modem 等 多 种 通信 接口 ， 可 通过 Modem 
或 其 他 方式 实现 集中 监控 。 

(4) 报警 管理 和 保护 功能 ”监控 单元 可 根据 用 户 的 设 定 值 处 理 实时 数据 。 当 有 故障 发 生 
时 ， 主 动 回 后 台 计 算 机 报警 ， 并 对 当前 的 故障 情况 予以 记录 和 保存 ， 也 可 以 直接 在 监控 单元 上 
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传感器 












































查询 当前 发 生 的 告警 信息 。 具 体 说 明 见 表 6-11。 
表 6-11 ”报警 管理 和 保护 功能 项 目 及 其 说 明 








项 目 说 明 
报警 设置 可 根据 现场 实际 情况 设置 电源 系统 各 部 分 检测 数据 的 报警 上 限 和 下 限 
报警 管理 系统 具备 完善 的 告警 判断 条 件 ， 既 能 够 保证 告警 判断 的 可 靠 性 ， 同 时 又 能 保证 告警 的 实时 性 











监控 单元 发 出 告警 信息 提示 维护 人 员 ， 同 时 通过 通信 接口 将 报警 信息 送 给 后 人 台 计 算 机 。 声 音 告 车 
报警 方式 时 ， 可 按 下 监控 单元 上 的 任意 按键 使 其 声音 消失 ， 但 故 隐 灯 (ALM) 依然 指示 告警 状态 。 只 有 故障 
完全 排除 后 ， 故 障 灯 才 炸 灭 


(5) 电池 管理 功能 

J 电池 充电 管理 功能 。 监 探 单 元 按照 “周期 性 均 充 ”“ 停 电 后 来 电 均 充 ” 和 “ 浮 充 ”三 
种 方式 对 电池 进行 充电 省 理 。“ 周期 性 均 充 ”是 指 系 统 根据 用 户 设 定 的 均 充 周期 日 动 定 期 地 对 
电池 进行 均 充 。“ 俘 电 后 来 电 均 充 ”是 指 在 交流 傈 电 的 情况 下 ， 当 电池 放电 到 设 定 值 后 ， 市 电 
恢复 正 第 时 ， 此 时 系统 自动 对 电池 进行 充电 。“ 浮 充 ” 是 指 当 电池 人 处 于 充满 状态 时 ， 系 统 不 会 
停止 充电 ， 仍 会 提供 恒定 的 浮 充 电压 和 很 小 的 浮 充 电流 给 电池 。 

@ 电池 保护 功能 。 当 市 电 断 电 时 ， 负 载 由 电池 供电 。 当 电池 电压 下 降 到 设 定 值 时 发 出 报 
警 。 当 电池 电压 低 于 设 定 值 时 ， 如 果 系 统 无 二 次 下 电 功 能 ， 则 切断 所 有 负载 。 如 采 系 统 配 有 二 
次 下 电 功 能 ， 当 电池 电压 下 降 到 一 次 下 电 的 保护 电压 时 ， 先 切断 次 要 负载 ; 电池 进一步 放电 达 
到 二 次 下 电 的 保护 电压 时 ， 再 切断 重要 人 负载， 避免 电池 因 过 放电 而 损坏 。 这 样 可 以 你 证 在 停电 
后 维持 重要 人 负载 有 较 长 的 备用 时 间 ， 为 一 方面 可 以 保护 电池 不 至 于 过 放电 而 损坏 。 为 了 保证 电 
池 的 充电 安全 ， 可 限制 最 大 充电 电流 。 由 于 最 大 充电 电流 = 电池 限 电 流 x 电池 组 容量 ， 因 此 设 
置 电池 限 电流 大 小 可 限制 最 大 充电 电流 。 

(6) 控制 功能 可 通过 前 人 台 的 人 机 交互 操作 或 后 人 台 计 算 机 的 控制 指令 ， 控 制 整 演 郁 开 / 关 
机 、 均 充 / 浮 充 等 动作 ， 也 可 按照 用 户 要 求 调节 整流 带 的 输出 电压 〈42 ~58V 连续 可 调 ) 。 


三 、 操 作 使 用 


开关 电源 系统 安装 和 调试 完毕 后 ， 设 备 一 般 处 于 停机 竺 用 状态 。 在 需要 的 时 候 ， 只 要 做 简 
单 的 开机 操作 就 能 使 设备 投入 正常 运行 。ZXDU68 型 开关 电源 系统 的 操作 使 用 主要 是 基于 监控 
单元 人 机 界面 上 的 各 种 操作 ， 包 括 开 关机 步 又 、 运 行 信 息 查 阅 、 系 统 参数 设置 以 及 整流 大 和 蓄 
电池 组 的 日 常 操 作 等 。 

(一 ) 开关 机 步骤 

1. 电源 开关 说 明 

ZXDU68 S601ZT601 系统 的 开 / 关 机 操作 按钮 可 分 为 三 类 ， 见 表 6-12。 


表 6-12 ZXDU68 S601/T601 系统 的 开 / 关 机 操作 按钮 种 类 















































开关 类 型 说 明 
机 柜 外 的 交流 保护 开关 设 在 机 房 的 交流 输入 配 电 柜 内 ， 与 ZXDU68 S601/T601 系统 的 交流 输入 端 连接 ， 控 制 


ZXDU68 S601/T601 系统 交流 输入 电源 的 通 断 


ZXDU68 S601ZT601 系统 机 柜上 | 包括 交流 输入 断路 需 、 交 流 备 用 输出 断路 锅 、 整 流 需 断路 磊 ， 这 些 开 关 分 布 在 机 柜 的 
的 交流 配 电 开 关 前 部 ， 如 图 6-29 所 示 ， 开 关 的 特性 说 明 见 表 6-13 


ZXDU68 S601ZT601 系统 机 柜上 | 包括 负载 熔断 右 、 电 池 和 熔断 名 ， 这 些 开 关 分 布 如 图 6-30 所 示 ， 开 关 的 特性 说 明 见 
的 直流 配 电 开 关 表 6-14 
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表 6-13 交流 配 电 开 关 说 明 








序 号 电源 开关 说 明 
标准 配置 时 ， 采 用 单 断 路 希 输 入 模式 ， 输 入 1 路 市 电 
1 交流 输入 晰 路 带 可 选择 配置 双 断 路 天 输入 或 双 交 流 接触 融 输 入 ， 输 入 为 1 路 市 电 1 路 油 机 或 2 路 


市 电 ，2 路 输入 之 间 可 手动 或 日 动 切换 
2 整流 融 断 路 表 配置 1 ~12 个 整流 作 断 路 瘟 ， 控 制 各 路 整流 侦 输 入 电源 的 接 通 和 断 开 


ee 提供 2 组 交流 备用 输出 ， 其 中 ， 备 用 输出 1 为 第 1 路 交流 备用 输出 (三 孔 单 相 维 
3 交流 备用 输出 断路 器 | 修 插 座 ， ”从 用 给 由 2 为 二 2 路 区 流入 用 给 上 
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图 6-29 ”交流 配 电 开关 分 布 图 图 6-30 ”直流 配 电 开关 分 布 图 
1 一 交流 输入 断路 厦 ”2 一 整流 带 断 路 绩 ”3 一 交流 备用 输出 断路 胡 1 一 电池 熔断 右 ”2 一 直流 输出 炊 断 颖 


表 6-14 直流 配 电 开关 说 明 





序 号 说 明 
1 控制 各 路 电池 组 的 接 通 和 断 开 ， 并 提供 熔断 保护 功能 
i 控制 各 路 负载 输出 的 接 通 和 断 开 ， 并 提供 熔断 保护 功能 ， 可 选 配 置 直流 输出 断 





路 融 


2. 系统 开机 

请 严格 按照 下 列 步骤 开机 ， 以 确保 系统 顺利 地 局 动 和 和 运行。 

1) 时 开 直流 输出 炊 丝 (或 断路 右 ) 和 电池 熔 丝 〈 或 断路 着 ) ， 使 系统 在 空 载 情况 下 局 动 。 

2) 合 上 (ON) 系统 外 部 的 交流 保护 断路 需 。 

3) 引入 交流 电 。 

由 于 输入 模式 的 不 同 ， 所 以 存在 以 下 两 种 交流 输入 情况 : 

情况 1: 输入 模式 是 双 接 触 套 输入 时 ， 如 市 电 电 压 在 电源 系统 工作 范围 (80 ~300V) 内 ， 
接触 硕 目 动 合 上 ; 如 市 电 电 压 不 在 电源 系统 工作 范围 内 ， 则 接触 套 不 吸 合 (接触 器 的 吸 合 点 
电压 为 AC154V ) 。 

情况 2: 输入 模式 是 单 断 路 副 输 入 或 双 断 路 问 输 入 时 , 合 上 (ON) 交流 输入 开关 ， 用 万 
用 表 测 量 交 流 输 入 电压 是 否 正常 。 

4) 分 别 合 上 整流 硕 断 路 需 ， 整 流 硕 开始 工作 。 在 起 动 整流 硕 后， 监控 单元 的 指示 灯 开 始 
闪烁 ， 进 入 自 检 状态 ， 经 过 约 10s 的 间隔 ， 监 探 单元 开始 正常 工作 。 
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5) 合 上 (ON) 交流 备用 输出 断路 硕 。 

6) 系统 工作 稳定 后 ， 合 上 电池 炊 丝 (或 断路 硕 ) 和 直流 输出 熔 丝 (或 断路 硕 ) 。 至 此 ， 
完成 系统 的 开机 。 

3. 系统 关机 

请 严格 按照 下 列 步 又 关机 ， 以 确保 下 一 次 系统 顺利 地 启动 和 运行 : 帆 断 开 直 流 输 出 熔 丝 
(或 断路 絮 ) 和 电池 熔 丝 (或 断路 右 ) ， 使 系统 空 载 ; 书 分 别 断 开 各 路 整流 右 断 路 古 ; @ 断 开 
交流 备用 输出 断路 需 ; 由 断 开 交流 输入 断路 融 ; 9) 断 开 系 统 外 部 的 交流 保护 断路 右 。 至 此 ， 完 
成 系统 的 关机 。 

(二 ) 操作 菜单 介绍 

监控 单元 操作 界面 如 图 6-27 所 示 。 除 了 LCD 、 指 示 灯 和 复位 孔 外 ， 操 作 界 面 上 还 有 四 个 
按键 。 用 户 可 以 通过 按键 操作 ， 可 查看 系统 的 实时 运行 数据 、 历 史 数 据 、 告 警 信 息 以 及 修改 系 
统 工 作 参 数 等 。 四 个 按键 的 功能 见 表 6-15 。 


表 6-1S 监控 面板 按键 功能 











类 别 标 ” 识 名 称 功 能 
上 键 将 光标 向 左 移 动 ， 或 者 向 上 切换 界面 
本 一 和 一 下 键 将 光标 向 右 移动 ， 或 者 向 下 切换 界面 
Esc 返回 键 退出 当前 菜单 并 返回 上 一 级 菜单 
Enter 确认 键 确认 当前 菜单 项 ,或 者 保存 当前 参数 值 
A+v 快捷 键 进入 快捷 菜单 
组 合 键 全 + Enter 帮助 键 显示 帮助 信息 
调 测 键 显示 调 测 信息 





监控 单元 开机 后 ， 经 过 上 自 检 和 初始 化 ，LCD 依次 显示 初始 界面 如 图 6-31 所 示 。 初 始 界面 
显示 完毕 ，LCD 将 弹出 主 菜单 界面 ， 如 图 6-32 所 示 。 其 中 ， 信 息 主 菜单 用 于 查询 实时 的 系统 
运行 数据 ; 告警 主 某 单 用 于 查询 实时 的 故障 信息 ; 控制 主人 荣 单 用 于 设置 系统 参数 、 操 作 维护 管 
理 (包括 控制 整流 右 和 控制 放电 状态 ) 、 删 除 历 史记 录 、 恢 复 厂 家 设置 和 下 载 程序 ; 记录 主 荣 
单 用 于 浏览 历史 告警 记录 、 放 点 记录 和 极 值 记 录 。 监 探 单元 的 主 界面 有 4 个 主 末 单 ， 各 个 主 菜 
单 下 有 奇 干 子 亲 单 。 通 过 图 6-33 所 示 的 表单 目录 结构 图 可 以 很 方便 地 定位 所 需 的 子 菜 单项 。 


ZTE CORPORATION 




















a i 
上 国 司 告 葡 控制 记录 


图 6-31 初始 界面 图 6-32” 主 菜单 界面 





(三 ) 运行 信息 查阅 

信息 查阅 是 开关 电源 系统 用 户 必 须 掌 握 的 操作 技能 ， 通 过 查阅 监控 界面 ， 可 了 解 开 关 电 源 
系统 的 实时 运行 信息 、 告 党 信息 、 历 史 告 党 记录 、 历 史 操 作 记 录 、 放 电 记 录 以 及 极 值 记录 等 。 

1. 系统 实时 信息 查阅 

用 户 通 过 查阅 系统 实时 信息 ， 可 了 解 系统 实时 运行 情况 。 




















2 
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(1) 查阅 步骤 


人 区 控制 


直流 输出 

电池 组 I 电池 组 1 信息 
i---- 电池 组 2 信息 

交流 输入 -一 一 一- 市 电 -A 相 电 
+:--- 市 电 -B 相 电 
'---- 市 电 -C 相 电 

整流 器 ---r--- 整流 器 1 状态 
|---- 整流 器 2 状态 
1___ 整流 器 12 状 态 

环境 单元 

输入 干 接点 

下 次 均 充 时 间 

版 本 信息 

各区 山 记录 

告警 n-1 

告警 n-2 

告警 n-n 


图 6-33” 主 菜 单 结 构图 


( 见 表 6-16) 
表 6-16 系统 实时 信息 查阅 步骤 


选中 “信息 ” 主 菜单 项 


按 < 全 > 或 < 可 > 键 ， 浏览 其 他 实时 
运行 信息 。 例 如 浏览 交流 输入 信息 如 右 图 所 示 


在 右上 角 显 示 “P ”标识 的 实时 运行 信息 界面 (右上 
图 ) 中 ， 按 <Enter > 键 ， 弹 出 该 界面 的 下 一 一 层 菜 单 界面 
( 右 下 图 ) 





按 <A> 或 < 环 > 键 ， 上 下 切换 界面 ， 
层 菜 单 界 面 


浏览 其 他 下 一 





浏览 完毕 ， 


按 <Esc > 键 ， 返回 上 


I TT TT IT TT 


蔷 电 池 管 理 参数 类 
通信 参数 类 
输出 干 接点 设置 类 
告警 阀 值 设置 类 
检测 值 调整 参数 类 


统 信 息 筷 .类 











系 


口令 设置 类 


---: 设置 均 充 / 浮 充 /测试 


1. 系统 参数 设置 -1- 一 电源 允许 参数 类 
- 草 » 管 会 ; 

- 衣 倍 人 参 ; 类 
喜 » 点 设 
"LL Bd, 
- 系统 

2. 操 作 维 护 管 理 - T 开 / 关 整流 器 

3. 删 除 历史 记录 

4. 恢 复 厂家 设置 

5. 下 载 程序 


-= 历史 记 尖 nn 
T--- 操作 记录 1 


---' 操作 记录 nn 


-T--- 1. 持 续 时 间 


历史 告警 记录 -7--- 历史 记录 1 
.历史 记 却 
历史 操作 记录 - 人 作 1 
放电 记录 
2. 放 电容 量 
极 值 记 录 -交流 取 


---. 2. 放 电容 
---. 3. 结 束 时 间 


-T--- 1. 交 流 最 大 电压 


---: 2. 负 载 最 大 电流 
---: 3. 放 电 最 大 电流 








直流 新 出 | 
53. 57 OR 

次 六 和 输 六 a, 
224T 

电 亢 组 | 
53.6Y 一 44 

No.1 电池 组 1 
53.5Y -Oa 

Mo.1 电池 组 ”1 
部 本 人 35 


(2) 界面 介绍 ( 见 表 6-17) 
表 6-17 界面 介绍 




































































序 号 说 明 
QO 右上 角 的 图 标 表示 当前 供电 方式 。 其 中 “1” 表 示 由 主 用 交流 输入 供电 ，“2” 
1 表示 由 备用 交流 输入 供电 ; “4 睛 ”表示 由 蓄电池 组 供电 
@ 实时 显示 直流 输出 的 电压 、 电 流 
ee ，| Q@ 右 上 角 的 图 标 “P> ”表示 本 界面 存在 下 一 层 菜单 界面 
2 1 oh | @ 实时 显示 当前 电池 组 的 电压 、 电 流 (各 组 电池 电流 的 代数 和 ) 
”| @ 本 系统 标准 配置 为 两 组 电池 
No. 1 电 洲 组 
3f 世 -一 入 欧 本 三 ee 有 
QO 右上 角 的 图 标 “ ”表示 本 界面 为 下 一 层 菜 单 界面 ， 即 这 四 个 界面 为 “电池 
2 No. 3 电池 组 组 ”界面 的 下 一 层 菜 单 界 面 
A @ 分 别 显示 每 一 组 电池 的 工作 状态 ( 均 充 、 浮 充 、 测 试 、 放 电 ) 、 环 境 温度 、 电 
ee 压 及 电流 
ao ”党 齐 @) 当 电 池 组 处 于 浮 充 / 均 充 状态 时 ， 此 时 电压 为 电池 的 充电 电压 ， 电 流 为 电池 的 
. 一 | 充电 电流 ; 当 电池 组 处 于 放电 状态 时 ， 此 时 的 电压 为 电池 的 放电 电压 ， 电 流 为 电池 
次 让 竹 入 1 | 的 放电 电流 
2247 ; 
交流 输入 | | @ 右上 角 的 图 标 “P ”表示 本 界面 存在 下 一 层 菜单 界面 
32247 @) 实时 显示 交流 输入 电压 (A 相 电 压 值 ) 
市 电 -8& 相 
22dY 
3 ee Q@ 右上 角 的 图 标 “ 志 ”表示 本 界面 为 下 一 层 菜 单 界面 ， 即 这 三 个 界面 为 “交流 
a 输入 ”界面 的 下 一 层 菜 单 界面 
@ 分 别 显示 A、B、C 三 相 的 输入 电压 
市 电 -c 相 
225Y 
QO 右上 角 的 图 标 “P> ”表示 本 界面 存在 下 一 层 菜单 界面 
@ 实时 显示 整流 器 的 状态 。 界 面 中 的 符号 从 左 到 右 依 次 表示 12 个 整流 器 。 不 同 
的 符号 表示 整流 器 的 不 同 状态 ， 如 下 : 
ee | | 睦 示 该 整流 器 没有 在 位 
8BNE9EEEE60 (1) |X| 志 示 该 整流 器 在 位 ， 但 存在 故障 
(<) 图 表示 该 整流 器 在 位 ， 但 关机 (软件 关机 ) 
(d) 转 表 示 该 整流 器 在 位 、 开 机 、 正 常 工作 
Mo.1L 整流 器 1 
加 .28 
和 Q@ 右上 角 的 图 标 “ ”表示 本 界面 为 下 一 层 菜单 界面 ， 即 这 12 个 界面 为 “整流 
有 器 ”界面 的 下 一 层 菜 单 界 面 
网 @ 分 别 显示 12 个 整流 器 的 状态 和 输出 电流 
No. 12 整 清 露 1 
环境 单元 i 
没有 配置 | | 系统 未 配置 环境 监控 板 (EMB 板 ) 时 ， 显示“ 没有 配置 ” 
环境 单元 : | “系统 配置 环境 监控 板 (EMB 板 ) 时 ， 显 示 “ 环 境 温度 ” 
230 
6 答 人 十 接 态 | | 输入 干 接点 的 状态 。“o6” 表 示 断 开 ,“o 一 b” 表 示 闭 合 
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( 续 ) 








序 号 说 明 
7 生计 时 半 。。， | 提示 用 户 下 次 均 充 时 间 
; ?O94 外 。| | 显示 软件 版 本 信息 。 随 着 软件 的 升级 ， 访 信息 将 会 改变 





2. 实时 告警 信息 查阅 
用 户 通 过 查阅 实时 告警 信息 ， 可 了 解 系统 当前 存在 哪些 故障 。 实 时 告警 信息 的 查阅 步骤 见 表 
6-18。ZXD68 S601ZT601 系统 支持 30 种 故障 类 型 的 检测 ， 每 种 故障 类 型 的 详细 说 明 见 表 6-19 。 
表 6-18 实时 告警 信息 查阅 步骤 
步 ”又 操 作 界面 














1 在 主 菜单 界面 中 ， 选 中 “告警 ” 主 菜单 项 








按 < Enter > 键 ， 弹 出 最 近 一 条 实时 告警 信息 界面 ( 右 图 界面 生地 3-1 st 
2. TT 当前 显示 的 是 第 一 个 告警 云 污 杀 到 用 中国 
信息 ， 故 障 类 型 为 交流 辅助 输出 断 ) 





告 区 9-2 WW 
座 甘 仙人 生 误 位 nn Fy 
3 按 < 全 > 或 < 时 > 键 ， 上 下 切换 界面 ， 浏 览 其 他 告警 信息 交 闹 主 空 开 岂 


4 浏览 完毕 按 <Esc> 键 ,返回 上 一 层 第 = 




















序 号 故障 类 型 默认 告警 级 别 说 明 
1 交流 辅助 输出 断 次 要 告警 交流 辅助 输出 断路 器 被 断 开 (OFF ) 
交流 输入 断路 融和 被 断 开 (OFT ) 
3 市 电 停电 且 无 备用 交流 输入 
4 C 级 防 雷 器 回路 有 故障 
5 D 级 防 雷 器 (或 DD 级 防 雷 盒 ) 回路 有 故障 
6 交流 输入 的 A 相 电 压低 于 交流 欠 电压 告警 值 
7 交流 输入 的 A 相 电 压 高 于 交流 过 电压 告警 值 
8 交流 输入 缺 AZ/BZC 相 


交流 输入 的 电流 高 于 交流 过 电流 告警 什 


0 
10 整流 器 n 故障 整流 器 发 生 故障 ; 人 认为 次 要 告警 
重 告警 





障 由 认为 严重 入 








11 直流 输出 电压 低 直流 输出 的 电压 低 于 直流 欠 电 压 告警 值 
12 直流 输出 电压 高 直流 输出 的 电压 高 于 直流 过 电压 告警 值 
13 第 路 直流 输出 分 路 被 断 开 

14 电池 mn 回路 断 第 n 路 电池 分 路 被 断 





15 电池 n 电 压低 
16 电池 n 温度 高 


n 组 电池 的 电压 低 于 电池 欠 电 压 告 党 
n 组 电池 的 工作 温度 超过 电池 过 温 告警 值 
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号 故障 类 型 默认 告警 级 别 说 明 
17 严重 告警 电池 组 电压 低 于 一 次 下 电 电压 ， 次 要 负载 被 切断 
18 严重 告警 电池 组 电压 低 于 二 次 下 电 电压 ， 所 有 负载 被 切断 
19 直流 避雷 器 有 故障 
20 负载 断路 器 nn 异常 | 。 次 要 告 人 第 n 路 直流 分 路 的 直流 接触 器 有 故障 
21 环境 温度 低 环境 温度 低 于 温度 告警 下 限 告警 值 
2 环境 温度 高 于 温度 告警 上 限 告 警 值 
23 环境 湿度 低 于 相对 湿度 告警 下 限 告警 什 
24 环境 湿度 高 于 相对 湿度 告警 上 限 告警 值 
25 传感器 监测 到 烟雾 
26 传感器 监测 到 有 水 进入 
27 传感器 监测 到 有 物体 闽 入 
28 逆 有 门 磁 的 房 门 被 打开 
29 传感器 监测 到 有 玻璃 破碎 
30 监控 单元 与 环境 监控 单 板 (EMB 板 ) 通信 中 断 





3. 历史 告警 信息 查阅 
用 户 通过 查阅 历史 告警 信息 ， 可 了 解 系 统 存在 哪些 历史 故障 。 
(1) 查阅 步 又 ( 见 表 6-20) 
表 6-20 历史 告警 信息 查阅 步骤 
步 又 操 作 界 面 





1 在 主 菜 单 界面 中 ， 选 中 “记录 ” 主 菜单 项 






1. 历 忠告 警 记录 





2 按 < Enter > 键 ， 弹出 “1. 历史 告警 记录 ” 界面 潜 数 :2， 浏览 
RE -2 扩 纤 入 四 
3 按 < Enter > 键 ， 弹出 最 近 一 条 历史 告警 信息 界面 鼓 沪 旺 2 故 隆 . 


BE-B2-20 lr7r:3d: | 


a 内 甘 仙 上 竺 误 伴 自 自己 一 站 2 一 2 日 lr:3d4:d41 
4 按 <A> 或 < 环 > 键 ， 上 下 切换 界面 ， 浏 览 其 他 告警 信息 直 济 避 香 器 异常 


3 浏览 完毕 ,， 按 < Esc > 键 ， 返 回 上 一 层 菜单 下 二 





(2) 界面 介绍 ”历史 告警 信息 界面 如 图 6-34 所 示 。 


历史 告警 的 结束 时 间 ， 顺 序 为 “年 一 月 一 日 时 间 ” 


BE-Be-2 lr:2d: | 2 条 历史 告 
站 忆 一 日 己 一 2 日 1r:35:15 


jms 2Fx 障 : 


图 6-34 ”历史 告警 信息 界面 介绍 
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4. 历史 操作 记录 查阅 
用 户 通 过 查阅 历史 操作 记录 ， 可 了 解 系统 存在 哪些 历史 操作 记录 。 
(1) 查阅 步 又 ( 见 表 6-21 ) 
表 6-21 历史 操作 记录 查阅 步骤 
步 又 操 作 界面 











1 在 主 菜 单 界面 中 ， 选 中 “记录 ” 主 菜单 项 





2 按 < Enter > 键 ， 弹 出 “1. 历史 告警 记录 ”界面 I 

a 按 < 环 > 键 ， 癌 下 切换 界面 ， 弹 出 “2. 历史 操作 记录 ”界面 1 

按 < Enter> 键 ， 弹 出 最 近 一 条 历史 操作 信息 界面 人 
设置 浮 充 号 


、 wil lk 名 [fs ee dl | 
5 按 <A> 或 < 环 > 键 ， 上 下 切换 界面 ,浏览 其 他 操作 信息 恢复 厂家 设置 





0 浏览 完毕 ， 按 < Esc > 键 ， 返 回 上 一 层 沫 单 至 








(2) 界面 介绍 ”历史 操作 记录 界面 如 图 6-35 所 示 。 
pe 顺序 为 “年 一 月 一 日 上 时刻” 


DE—D2—20 1]TF: 56 E 时 :一 一 第 2 条 历史 操作 信息 
meme | 
历史 操作 内 容 
图 6-35 历史 告警 信息 界面 介绍 


5S， 放电 记录 查阅 
用 户 通 过 查阅 放电 记录 ， 可 了 解 著 电池 放电 的 持续 时 间 、 已 放出 容量 和 结束 时 间 。 放 电 记 
录 查 阅 步 又 见 表 6-22 。 





表 6-22 放电 记录 查阅 步骤 





步 台 操作 界面 

1 E 某 ， 选 中 “记录 ” 主 菜单 项 

2 按 < Enter> 键 ， 弹 出 “1. 历史 告警 记录 ”界面 

3 按 < 9 > 键 ， 向 下 切换 界面 ， 弹 出 “3. 测试 放电 记录 ”界面 a 

按 <Enter > 键 ， 弹 出 “1. 持续 时 间 (M)” 界 面 。 显 示 鞭 电池 放 | 。 实 持 读 时 间 人 D2 
电 的 持续 时 间 ， 单 位 为 “M”， 即 分 名 0 / 

按 < 殉 > 键 , 向 下 切换 界面 ， 弹 出 “2. 放电 容量 (Ah) ”界面 -| ”2 宗 出 容量 (i 
显示 车 电 池 已 放出 的 容量 ， 单 位 为 “Ah" ， 即 安 时 0 

按 < W > 键 ， 向 下 切换 界面 ， 弹 出 “3. 结束 时 间 ” 界 面 。 显 示 革 |。 加 结束 时 | 间 
电池 放电 的 结束 时 间 ， 顺 序 为 “年 -月 -日 时 刻 " 2007-12-20 17:30 . 

7 浏览 完毕 ， 按 < Esc > 键 ， 返 回 上 一 层 菜单 区 
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6. 极 值 记录 查阅 
用 户 通过 查阅 极 值 记录 ， 可 了 解 系统 交流 最 大 电压 、 负 载 最 大 电流 、 放 电 最 大 电流 的 大 小 
和 出 现时 间 。 极 值 记 录 查 阅 步 又 见 表 6-23 。 
表 6-23 极 值 记录 查阅 步骤 
步 又 操 ” 作 界 面 











1 对 ， 选 中 “记录 ” 主 沫 单项 


2 按 < Enter > 键 ， 弹 出 “1. 历史 告警 记录 ” 界面 


3 按 < 环 > 键 向 下 切换 界面 ， 弹 出 “4. 极 值 记录 ”界面 





按 <Enter > 键 ， 弹 出 “1. 交流 最 大 电压 (V) ”界面 。 显 示 交 流 je 
4 最 大 输入 电压 值 (单位 为 “V”， 即 伏特 ) 和 该 电压 值 出 现 的 时 间 2 006-0220 
(顺序 为 “年 -月 -日 时 刻 ”) lri3dda : 





按 < 有 > 键 , 回 下 切换 界面 ， 弹 出 “2. 负载 最 大 电流 (A)” 界 





5 面 。 显 示 直 流 输出 电流 的 最 大 值 (单位 为 “A"， 即 安培 ) 和 该 电 | 于 负载 最 未 下流 罗 | 
流 值 出 现 的 时 间 (顺序 为 “年 -月 -日 时 刻 ”) En 
按 <WW > 键 ， 向 下 切换 界面 ， 弹 出 [3. 放电 最 大 电流 (A)] 界 
6 面 。 显 示 电池 放电 最 大 电流 值 〈 单 位 为 “A”， 即 安培 ) 和 该 电流 | 下 政 电 景 吉 下 放风 
值 出 现 的 时 间 (顺序 为 “年 -月 -日 时 刻 ") 








‘ 浏览 完毕 ， 按 < Esc > 键 ， 返回 上 一 层 菜 单 


(四 ) 系统 参数 设置 
1.。 系统 参数 设置 步骤 ( 见 表 6-24) 


表 6-24 系统 参数 设置 步骤 
步 ”又 操 作 





1 在 主 菜 单 界面 中 ， 选 中 “控制 ” 主 菜单 项 


2 按 < Enter > ， 弹 出 口令 验证 界面 9 口令: 0000_ 


3 按 < 人 > 或 < 玉 > 键 左 右 移 动 光 标 ， 按 < Enter > 键 修改 数值 











完成 修改 后 ， 按 < 于 > 键 将 光标 移动 到 最 右 侧 ， 按 < Enter > 键 确 认 ， 弹 








出 控制 菜单 界面 

5 按 < 全 > 或 < 加 > 键 ， 上 下 切换 界面 ， 选 中 “1. 系统 参数 设置 ”界面 

按 <Enter> 键 ， 弹 出 系统 参数 项 界面 , 按 < 全 > 或 < 有 > 键 ， 上 下 切换 
界面 ， 选 中 需要 修改 的 参数 项 界面 ， 例 如 ， 选 中 “1. 浮 充电 压 值 ”界面 

7 按 < Enter > 键 ， 进 入 数值 修改 界面 , 按 < 全 > 或 < 玉 > 键 修改 参数 值 

8 完成 修改 后 ， 按 < Enter > 键 确认 保存 

9 浏览 完毕 ， 按 < Esc > 键 ， 返回 上 一 层 菜单 
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2. 电池 管理 类 
(1) 电池 和 


参数 合 义 、 类 


型 和 选 值 


容量 类 参数 含义 、 0 


6-2S 电池 容量 类 参数 含义 、 类 型 和 选 值 


【参数 含义 】 电 池 组 1 的 容 
【参数 类 型 】 基 本 参 效 (系统 参数 分 为 基本 参数 和 隆 合 参数 两 类， 不 同 级 别 的 用 


户 ， 可 设置 的 参数 不 同 ， 用 户 级 仅 可 设置 基本 参数 ， 初 始 口令 为 0000; 管理 员 级 除 
可 设置 基本 参数 外 ， 还 可 设置 隐 含 参数 ) 


【 取 值 范围 】0 ~9990 Ah， 默 认 值 为 300 Ah 
【设置 要 求 】 按 照 电池 的 实际 配置 进行 设置 ， 和 否则 无 法 进行 电池 管理 








【参数 含义 】 电 池 组 2 的 容量 

【参数 类 型 】 基 本 参数 

【 取 值 范围 】0 ~9990 Ah， 默 认 值 为 300 Ah 

【设置 要 求 】 按 照 电 池 的 实际 配置 进行 设置 ， 否 则 无 法 进行 电池 管理 








(2) 电池 充电 类 参数 合 





【参数 含义 】 电 池 组 3 的 容量 

【参数 类 型 】 基 本 参数 

【 取 值 范围 】0 ~9990 Ah， 默 认 值 为 0 Ah 

【设置 要 求 】 按 照 电 池 的 实际 配置 进行 设置 ， 否 则 无 法 进行 电池 管理 





义 、 类 型 和 选 值 ( 见 表 6-26) 
表 6-26 ”电池 充电 类 参数 含义 、 类 型 和 选 值 


说 明 
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7?. 电 池 限 电流 
0:15-T 


8. 均 充 功 能 
i 





【参数 含义 】 浮 充 状 态 下 的 输出 电压 值 

【参数 类 型 】 基 本 参数 

【 取 值 范围 】42.0 ~58.0V， 默 认 值 为 53.5V 

【设置 要 求 】 浮 充电 压 值 拓 均 充电 压 值 ， 浮 充电 压 值 三 电池 人 欠 电 压 值 +1V; 浮 充 


| 电压 值 宇 直流 欠 电 压 值 +1V 
根据 蓄电池 充电 特性 设置 。 例 如 所 配置 墓 电 池 额 定 浮 充电 压 为 2.23 V/ 市 ，24 节 蓄 
电池 的 浮 充 电压 为 2.23V x24 ==53.5V， 则 应 将 本 界面 参数 值 设 置 为 “53.5V” 


【参数 含义 】 均 充 状 态 下 的 输出 电压 值 

【参数 类 型 】 基 本 参数 

【 取 值 范围 】42.0 ~58.0V， 默 认 值 为 56.4V 

【设置 要 求 】 均 充电 压 值 三 浮 充电 压 值 ， 均 充电 压 值 所 直流 过 电压 值 -1V 


根据 蓄电池 充电 特性 设置 。 例 如 所 配置 蓄电池 额定 均 充 电压 为 2.35 V/ 市 ，24 贡 
蓄电池 的 均 充 电压 为 2.35V x24 =56.4V， 则 应 将 本 界面 参数 值 设置 为 “56.4V” 


【参数 含义 】 电 池 限 电流 决定 电池 的 最 大 充电 电流 ， 该 参数 值 与 电池 组 容量 的 乘 


积 为 最 大 充电 电流 。 设 置 该 参数 可 以 限制 充电 电流 


【参数 类 型 】 基 本 参数 
【 取 值 范围 】0. 01 ~0. 40C， 默 认 值 为 0. 15 C 
【 设置 有 要求】 根据 电池 的 充电 特性 设置 。 折 算 后 的 电流 应 小 于 电池 熔 丝 (或 断路 


| 器 ) 的 最 大 通过 电流 。 例 如 ， 系 统 只 配置 一 组 300 Ah 的 蓄电池 ， 推 荐 使 用 的 电池 限 
电流 为 0.15C， 则 该 参数 应 设置 为 “0. 15 C”， 此 时 ,系统 的 最 大 均 充 或 浮 充 电流 
(DD: 1=300Ah x0.15A/Ah=300 x0.15A=45A 





【参数 合 义 】 均 充 功 能 选择 。 当 使 用 免 均 充 维护 性 有 6 的 莫 电 池 时 ， 由 于 不 知 要 对 


| 蓄电池 进行 均 充 维护 ， 可 将 “ 均 充 功能 ”设置 为 “禁止 ” 


【参数 类 型 】 基 本 参数 
【 取 值 范围 】 人 允许 或 禁止 ,默认 值 为 允许 


【参数 含义 】 均 充 的 周期 时 间 (天 )。 当 市 电 长 期 不 集 电 时 ， 为 了 保证 电池 的 有 


生 ， 需 定期 对 电池 进行 均 充 


【参数 类 型 】 基 本 参数 
【 取 值 范围 】15 ~365 天 ， 默 认 值 为 180 天 


序 号 说 明 
【参数 含义 】 为 了 避免 过 充电 对 电池 造成 损坏 ， 当 该 次 均 充 时 间 达 到 设 定 值 时 ， 
-站 | 必须 结束 均 充 ， 转 为 浮 充 
= :| > 
6 时 EE 四 | 【参数 类 型 】 隐 含 参数 


【 取 值 范围 】0 ~48H， 默 认 值 为 24H 
【 设置 要 求 】 均 充 最 长 时 间 三 均 充 最 短 时 间 


【参数 含义 】 均 充 时 间 必 须 达 到 “ 均 充 最 短 时 间 ”， 才 能 结束 均 充 ， 转 为 浮 充 
7 36. 均 充 最 短 时 间 【参数 类 型 】 隐 含 参 数 

3H 【 取 值 范围 】0 ~48H， 默 认 值 为 3H 
【设置 要 求 】 均 充 最 短 时 间 硅 均 充 最 长 时 间 ， 均 充 最 短 时 间 三 均 充 维持 时 间 


【参数 含义 】 在 均 充 的 末期 ， 均 充 要 求 的 维持 时 间 
8 37. 均 充 维持 时 | 间  : 【参数 类 型 】 隐 含 参 数 
dH . 【 取 值 范围 】0 ~ 10H， 默 认 值 为 3H 
【 设置 要 求 】 均 充 维持 时 间 大 均 充 最 短 时 间 
【参数 含义 】 停 电 后 若 电 池 的 剩余 容量 与 电池 和 牢 定 容量 的 比值 小 于 该 参数 ， 一 旦 
市 电 来 电 ， 系 统 将 对 电池 进行 均 充 。 例 如 : 系统 只 配置 一 组 300 Ah 的 蓄电池 ，[ 均 
38. 均 充 国 值 容量 ; | 充 靖 值 容 量 ] 设置 为 0.85; 当 市 电 停 电 后 再 来 电 时 ， 知 蓄电池 剩余 容量 小 于 300 Ah 











0.85 | x0.85 (255 Ah) ， 系 统 自动 进入 均 充 状态 

【参数 类 型 】 隐 含 参 数 

【 取 值 范围 】0. 50 ~1. 00， 默 认 值 为 0. 85 

下 【参数 含义 】 停 电 后 再 来 电 时 ， 者 电池 组 电压 低 于 设 定 值 ， 则 进入 均 充 

10 二 【参数 类 型 】 隐 含 参数 

【 取 值 范围 】46.0 ~5$0.0V， 默 认 值 为 48 V 

【参数 含义 】 均 充 末 期 电流 = “ 均 充 末期 电流 率 ” x 电池 容量 。 当 均 充 电流 不 大 

11 各 . 均 充 末期 电 这 率 | 于 均 充 末期 电流 时 ， 表 明 电 池 组 处 于 均 充 末期 


0.015 4 【参数 类 型 】 隐 含 参 数 
【 取 值 范围 】0. 001 ~ 0. 050， 默 认 值 为 0. 015 


(3) 电池 测试 类 参数 含义 、 类 型 和 选 值 ( 见 表 6-27 ) 
表 6-27 电池 测试 类 参数 含义 、 类 型 和 选 值 
说 明 
【参数 含义 】 为 了 测试 蕃 电池 的 性 能 ， 调 低 系 统 的 输出 电压 ， 使 得 系统 由 市 电 供 
电 转 为 电池 组 供电 。 当 电池 组 输出 电压 等 于 该 设 定 值 时 ， 测试 结 束 ， 由 测试 状态 转 
] 3. 测试 电压 值 ; | 入 均 元 
46 TY 【参数 类 型 】 基 本 参数 
【 取 值 范围 】42.0 ~48.0V， 默 认 值 为 46.0V 
【设置 要 求 】 测 试 电压 > 二 次 下 电 电 压 ， 一 般 取 默认 值 即 可 


【参数 含义 】 为 避免 电池 组 过 放电 ， 可 设置 “测试 最 长 时 间 ”， 达 到 设 定 的 时 间 
2 46. 测试 最 长 时 间 ;| | 后 ， 目 动 结束 测试 ， 转 为 均 充 

8H i 【参数 类 型 】 隐 含 参 数 
【 取 值 范围 】0 ~24H， 默 认 值 为 8H 














(4) 温度 补偿 系数 温度 补偿 系数 
【参数 含义 】 每 和 电池 的 温度 补偿 系数 。 界 面 如 网 6-36 所 示 。 45m 








系统 在 对 电池 进行 均 充 或 浮 充 时 ， 根 据 电池 温度 的 变化 调节 充 图 6_36 设置 
电 电 压 ， 防 止 对 电池 过 充电 或 充电 不 足 。 通 第 所 说 的 电池 的 充电 电 温度 补 伴 系 数 界面 
压 是 指 在 25Y 环境 下 的 充电 电压 值 。 
参数 值 代 表 每 节 电 池 的 温度 补偿 系数 。 如 果 温 度 补 偿 系 数 设置 为 “3 mV/%C”， 表 示 温 度 
每 变化 1% ， 每 一 节 车 电池 的 电压 变化 值 为 3mV。 温 度 升 高 时 充电 电压 降低 ， 温 度 降 低 时 充电 
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电压 升 高 。 

【参数 类 型 】 隐 含 参数 。 

【 取 值 范围 】 0mV/%C/cell ~6mV/%C/cell， 默 认 值 为 3 mVZSC vecell。 

例如 ， 人 300 Ah 的 蓄电池 ， 输 出 为 -48V， 共 24 市 ee 
通常 为 2V 节 ) ， 温 度 补 偿 系 数 设置 为 “3 mV ”。 电 池 组 的 温度 为 30% ， 进 行 温度 补偿 的 基 
础 温度 为 25%C 。 tat 充电 电压 经 过 温度 补偿 将 会 下 降 。 ee 

= (30°%C -25% ) x3 mV/C x24 =5C x3 mV/C x24 =360 mV 

Nd 所 设置 的 浮 充 电压 为 53. 5V， 则 系统 输出 的 电压 经 补偿 下 降 为 
53.5V -0.36V=53.14V, 

3. 告警 类 参数 

(1) 告警 功能 设置 ( 见 表 6-28 ) 

表 6-28 告警 功能 设置 

序 号 说 明 

数 含 义 】 蜂 鸣 器 使 能 开关 。 使 能 蜂 鸣 器 在 系统 发 生 告 警 时 发 出 告警 


0 


参数 含义 】 在 系统 运行 中 ， 整 流 器 被 拔 出 时 是 否 需 要 告警 
数 类 型 】 基 本 参数 
取 值 范围 】 人 允许 或 禁止 ， 默 认 值 为 禁止 


1 选 值 ( 见 表 6-29 ) 
表 6-29 告警 阅 值 类 参数 含义 、 类 型 和 选 值 
说 明 
【参数 含义 】 电 池 欠 电压 的 告警 闵 值 。 Rn 监控 单 
元 将 发 出 告警 信和 号， 产生 “电池 欠 电 压 ” 
10. 电 字 穴 压 值  ，: 【参数 类 型 】 基 本 参数 
47 T 【 取 值 范围 】39.0 ~52.0V， 上 默认 值 为 47.0V 


【 设置 要 求 】 电 池 从 电压 值 簿 浮 充 电压 值 -1V， 电 池 人 欠 电 压 值 三 一 次 下 电 电 压 
值 +1V 

【参数 含义 】 负 载 一 次 下 电 的 电压 值 。 当 电池 组 的 电压 低 于 该 参数 值 时 ， 系 统 产 
生 “ 一 次 下 电 ” 告 警 ， 切 断 次 要 负载 

【参数 类 型 】 基 本 参数 
































【 取 值 范围 】38.0 ~51.0V， 默 认 值 为 46.0V 
【 设置 要 求 】 一 次 下 电 电 压 值 和 电池 欠 电 压 值 -1V, 一 次 下 电 电 压 值 三 二 次 下 
电 电 压 值 
【参数 含义 】 负 载 二 次 下 电 的 电压 值 。 当 电池 组 的 电压 低 于 该 参数 时 ， 系 统 产 生 
“二 次 下 电 ” 告 警 ， 切 断 全 部 负载 
3 【参数 类 型 】 基 本 参数 
【参数 范围 】38.0 ~$1.0V， 默 认 值 为 453.0V 
【设置 要 求 】 二 次 下 电 电 压 值 < 一 次 下 电 电 压 值 
【参数 含义 】 负 载 电 压 和 电池 电压 的 压 差 。 通 过 软件 检测 熔 丝 的 通 断 状态 ， 当 测 
恼 毕生 黎 闭 值 | | 量 值 大 于 设 定 值 时 ， 该 炊 丝 处 于 断 开 状态 ; 当 测 量 值 小 于 设 定 值 时 ， 该 熔 丝 处 于 寻 
4 | 通 状态 
【参数 类 类 型 】 EB 数 
【 取 值 范围 】0.1 ~0.8， 默 认 值 为 0.5 
[矢志 全 二 顽 和 的 电压 和 警 上 限 。 当 市 电 电 压 升 至 该 参数 值 时 ， 监 控 单 元 
d1. 交流 过 压 慎 ”“” | | 将 发 出 告警 信号 ， 产生 “交流 过 电压 ”告警 





286 了 ;| 【参数 类 型 】 隐 含 参数 
【 取 值 范围 】240 ~300 V， 默 认 值 为 286 V 
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序 号 说 明 
【参数 含义 】 交 流 输入 的 电压 告警 下 限 。 当 市 电 电压 降 至 该 参数 值 时 ， 监 控 单元 
4 本 交流 次 压 和 值 则 骨 | 将 发 出 告警 信号 ， 产 生 “ 交 流 欠 电压 ”告警 


154 T 【参数 类 型 】 隐 含 参 数 
【 取 值 范围 】80 ~200V， 默 认 值 为 134V 


【参数 含义 】 直 流 输出 的 电压 告警 上 限 。 当 蓄电池 组 的 电压 升 至 该 参数 值 时 ， 监 
| 控 单 元 将 发 出 告警 信号 ， 产 生 “ 直流 过 电压 ”告警 
7 | | [参数 类 型 】 隐 含 参数 
【 取 值 范围 】57. 0 ~59.0V， 上 默认 值 为 58.0V 
【设置 要 求 】 耻 流 过 电压 值 三 均 充电 压 值 +1V 


【参数 含义 】 直 流 输出 的 电压 告警 下 限 。 当 蓄电池 组 的 电压 降 至 该 参数 值 时 ， 监 
控 单 元 将 发 出 告警 信号 ， 产 生 “ 直流 欠 电 压 ” 告 警 

【参数 类 型 】 隐 含 参 数 

【 取 值 范围 】41.0 ~52.0V， 上 默认 值 为 48.0V 

【设置 要 求 】 直 流 欠 电压 值 < 浮 充电 压 值 -1V 


【参数 含义 】 电 池 温 度 告 警 上 限 。 当 电池 的 工作 温度 升 至 该 参数 值 时 ， 监 控 单 元 
45. 电 池 过 温 值 ;| 将 发 出 告警 信号 ， 产 生 “ 电 池 过 热 ” 告 警 

40 ; 【参数 类 型 】 隐 含 人 参数 
【 取 值 范围 】30 ~60% ， 默 认 值 为 40%C 








和 相 .直流 众 压 慎 
dB T 








【参数 含义 】 环 境 温度 告警 上 限 。 当 环境 温度 升 至 该 参数 值 时 ， 监 控 单 元 将 发 出 
环境 高 温度 值 1 | 告警 信号 ， 产 生 “ 环 境 温 度 高 ”告警 

40C 【参数 类 型 】 隐 含 参 数 
【 取 值 范围 】30 ~75% ， 软 认 值 为 40Y 








【参数 含义 】 环 境 温度 告警 下 限 。 当 环境 温度 低 至 该 参数 值 时 ， 监 控 单 元 将 发 出 
环境 低温 度 值 告警 信号 ， 产 生 “ 环 境 温度 低 ” 告 警 

-5°C 【参数 类 型 】 隐 含 参数 
【 取 值 范围 】 -30 ~20%C ， 默 认 值 为 -5%C 








【参数 含义 】 环境 湿度 告警 上 限 。 当 环境 湿度 升 至 该 参数 值 时 ， 监 探 单元 将 发 出 
环境 高 湿度 值 ”| 告警 信和 号， 产生 “环境 湿度 高 ”告警 

g007 【参数 类 型 】 隐 含 参 数 
【 取 值 范围 】70% ~100% ， 上 默认 值 为 90% 








【参数 含义 】 环 境 湿 度 告 警 下 限 。 当 环境 湿度 低 至 该 参数 值 时 ， 监 探 单元 将 发 出 
环境 低 湿 度 值 | 告警 信 导 ,产生 “环境 湿度 低 ” 告 警 

20% 【参数 类 型 】 隐 含 参 数 
【 取 值 范围 】 10% ~50% ， 默 认 值 为 20% 











(3) 设置 输出 干 接点 

【参数 含义 】“ 设 置 输出 干 接点 ”了 于 半音 用 于 指定 输出 类 型 (包括 故障 类 型 、 油 机 起 动 和 
总 告警 ) 对 应 的 输出 干 接点 位 。“ 设 置 输出 干 接点 ”了 于 有 末 蛙 界面 如 图 6-37 所 示 。 

【参数 类 型 】 基 本 参数 。 

【 取 值 范围 】“ 设 置 输 出 二 接点 ”的 下 一 层 荣 单 界 面 如 几 6-38 所 示 。 和 干 接点 输出 类 型 
(包括 故 隐 类 型 、 油 机 起 动 和 总 告警 ) 见 表 6-30。 




















1 





窑 流 辅助 输出 断 ， 


设置 输出 干 接点 ， 


和 输出 干 接点 位 
图 6-37 “设置 输出 干 接点 ”界面 图 6-38 输出 干 接点 设置 界面 介绍 


303 


表 6-30 于 接点 输出 类 型 一 览 表 











序 号 类 型 序 号 类 型 
1 交流 辅助 输出 断 一 次 下 电 
2 交流 主 断 路 器 断 开 二 次 下 电 
3 直流 避雷 器 异常 
4 人 负载 断路 旨 异 常 
5 环境 温度 低 
6 环境 温度 高 
7 流 过 电压 环境 湿度 低 
9 输入 电流 高 25 烟 筋 告警 
10 整流 器 故障 26 水 淹 告 警 


12 直流 输出 电压 高 28 门 磁 告警 
13 负载 回路 断 29 玻璃 碎 告 管 
14 电池 回路 断 30 环境 单元 通信 上 断 
15 电池 电压 低 31 油 机 起 动 
16 电池 温度 高 总 告警 


JU 油 机 和 起动: 表示 油 机 已 起 动 。 
Q 总 告警 : 系统 所 有 告警 ， 假 设 “ 总 告警 ”的 输出 干 接点 位 设置 为 “B1”， 那 么 只 要 中 

















AN 口 吝 ， 
兴 ZXDU68 S601ZT601 开关 电源 系统 产生 任意 一 个 告警 ，B1 所 对 应 的 输出 干 接 点 将 发 出 干 接 
点 告警 信号 。 











@ 可 供 选择 的 输出 干 接点 位 有 AL 、A2 、B1 ~ B8。 若 选择 “0”， 表 示 不 提供 干 接点 输出 。 
输出 干 接点 位 与 硬件 输出 干 接点 的 对 应 关系 见 表 6-31。 








表 6-31 输出 干 接点 位 与 硬件 输出 干 接点 的 对 应 关系 








序 号 输出 干 接点 位 对 应 的 输出 接口 
1 Al 备用 1 路 输出 干 接点 
2 A2 备用 2 路 输出 干 接点 
3 Bl RLY 板 中 的 Kl 
4 B2 RLY 板 中 的 K2 
5 B3 RLY 板 中 的 K3 
6 B4 RLY 板 中 的 K4 
7 B5 RLY 板 中 的 KS 
8 B6 RLY 板 中 的 K6 
9 B7 RLY 板 中 的 K7 
10 B8 RLY 板 中 的 K8 
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4. 通信 类 参数 含义 、 类 型 和 选 值 ( 见 表 6-32 ) 
表 6-32 通信 类 参数 含义 、 类 型 和 选 值 


说 明 





【参数 含义 】RS232 接口 的 通信 速率 。 需 按照 实际 配置 进行 设置 ， 必 须 将 通道 两 
15.RS252 波 速 ” ， | 端 设 备 的 通信 速率 设置 一 致 ， 否 则 将 导致 无 法 通信 

9600 【参数 类 型 】 基 本 参数 
【 取 值 范围 】1200 波 特 、2400 波 特 、4800 波 特 、9600 波 特 ， 默 认 值 为 9600 波 特 





【参数 含义 】RS485 接口 的 通信 速率 。 需 按照 实际 配置 进行 设置 ， 必 须 将 通道 两 
14. Rs485 波 速 | 端 设备 的 通信 速率 设置 一 致 ， 否 则 将 导致 无 法 通信 

9600 【参数 类 型 】 基 本 参数 
【 取 值 范围 】1200 波 特 、2400 波 特 、4800 波 特 、9600 波 特 ， 默 认 值 为 9600 波 特 


【参数 含义 】 系 统 的 设备 地 址 号 。 对 于 由 同一 个 后 台 监 控 的 不 同 设备 ， 地 址 号 必 
; | 须 不 同 ， 否 则 将 导致 通信 和 错误 

【参数 类 型 】 基 本 参数 

【 取 值 范围 ]: 1 ~254 ， 默 认 值 为 1 








5S。 系统 配置 类 参数 
系统 配置 类 参数 的 含义 、 类 型 和 取 值 说 明 见 表 6-33 。 


表 6-33 系统 配置 类 参数 的 含义 、 类 型 和 取 值 说 明 
说 明 
【参数 含义 】 用 于 确定 系统 是 否 配置 环境 单元 
19. 环 境 毅 本 置 ， 1 


【设置 要 求 】 根 据 系 统 配 置 的 实际 情况 选择 。 配 置 环境 单元 (EMB 板 ) 时 ， 选 择 
“有 ”; 未 配置 环境 单元 (EMB 板 ) 时 ， 和 选择“ 无 ” 








【参数 含义 】 用 于 确定 系统 是 否 配 置 辅助 空 开 (交流 备用 输出 断路 带 ) 

【参数 类 型 】 基 本 参数 

【 取 值 范围 】 有 或 无 ， 上 默认 值 为 无 

【设置 要求 】 根 据 系统 配置 的 实际 情况 选择 。 系 统 配置 有 辅助 断路 名 时 选择 “有 ”， 否 
则 选择 “无 ” 


辅助 空 开 配 置 
有 





【参数 含义 】 第 1 组 负载 的 路 数 

【参数 类 型 】 隐 含 参数 

【 取 值 范围 】0 ~ 15 ， 默 认 值 为 1 

【设置 要 求 】 与 实际 配置 的 一 次 下 电 负 载 路 数 一 致 (负载 1 路 数 科 1 - 负载 2 路 数 ) 


【参数 含义 】 第 2 组 负载 的 路 数 
24. 负载 2 路 数 【参数 类 型 】 隐 售 参 数 
1 【 取 值 范围 】 0 ~ 15 ， 默 认 值 为 1 
【设置 要 求 】 与 实际 配置 的 二 次 下 电 人 负载 路 数 一 致 (负载 2 路 数 入 15 - 负载 1 路 数 ) 











【参数 含义 】 是 否 使 能 一 次 下 电 控制 功能 
三 次 下 志 控 制 和 和 ?| 【参数 类 型 】 隐 含 参数 
允许 | 【到 值 范围 】 禁 止 或 允许 ， 默 认 值 为 “允许 ” 
【设置 要 求 】 根 据 系统 配置 实际 情况 选择 ， 一 般 情 况 下 保留 默认 设置 即 可 











【参数 含义 】 是 否 使 能 二 次 下 电 控 制 功能 
三 次 下 韦 控 制 H 计 | 【参数 类 型 】 隐 含 参 数 
允许 【 取 值 范 围 】 禁止 或 多 许 ， 上 默认 值 为 “允许 ” 
【设置 要 求 】 根 据 系统 配置 实际 情况 选择 ， 一 般 情 况 下 保留 默认 设置 即 可 








了 027 





小 开机 数 为 


6. 检测 值 调整 类 参数 


说 明 


【参数 含义 】 使 能 最 小 开机 数控 制 功能 ， 用 于 限制 整流 大 关机 。 设 置 为 “人 允许” 后， 通 
过 监控 软件 (前台 或 后 人 台 ) 关闭 整流 希 时 ， 可 关闭 的 整流 天 数量 将 受到 限制 一 一 处 于 开机 








状态 的 整流 需 数 量 不 能 低 于 最 小 开机 数 
【参数 类 型 】 隐 含 人 参数 
【 取 值 范围 】 人 允许 或 禁止 ， 默认 值 为 允许 
【设置 要 求 】 保 留 默认 设置 即 可 
最 小 开机 数 的 数值 计算 公式 如 下 : 


负载 总 电流 + 蓄电池 容量 x 电 流 限 流 值 


局 / yr 
最 小 开机 数 和 流 需 疙 定 输出 电流 x0.7 | 


【例如 】 负载 的 总 电流 为 90A， 蓄 电池 总 配置 为 300 Ah， 电 池 限 电流 系数 为 0.1$C。 最 


最 小 开机 数 = (90 +300 x0.15)/(50 x0.7) +1 =4.85 二 5 


在 此 这 情况 下 ， 硅 最 小 开机 数 菜 单 设 置 为 允许 后 ， 当 系统 配备 12 个 整流 需 时 ， 可 以 通 
过 软件 关闭 7 个 整流 带 ， 再 关闭 第 8 个 整流 需 时 ， 命 令 将 失效 


整 类 参数 用 于 将 监控 模块 的 检测 值 与 实际 值 之 间 的 偏差 调 至 最 小 。 检 测 值 调整 类 


TE 人 分 


参数 的 含义 、 类 型 和 取 值 说 明 参 见 表 6-34。 检 测 值 调整 类 参数 根据 实际 需要 设置 ， 一 般 情况 
下 保留 默认 值 即 可 。 


序 
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表 6-34 检测 值 调 整 类 参数 的 含义 、 类 型 和 取 值 说 明 


交流 电流 和 料 府 
1.00 


直流 电压 零点 
OV 


输出 电流 零点 
0 A 


输出 电流 斜率 
1. 00 


电池 1 电 讨 零点 
0 Y 


电池 2 电 庄 雪 总 
QO Vv 


电池 3 电 庄 零点 
OV 





【参数 含义 】 调 整 交 流 输入 电流 检测 的 斜率 ， 用 于 将 测量 值 与 实际 值 
之 间 的 偏差 调 至 最 小 

【参数 类 型 】 隐 含 参数 

【 取 值 范围 】0. 1 ~10.0， 默 认 值 为 1.0 


【参数 含义 】 调 整 输出 电压 检测 的 零点 ， 将 测量 值 与 实际 值 之 间 的 偏 
差 调 至 最 小 

【参数 类 型 】 隐 含 参 数 

【 取 值 范围 】 -1.0 ~1.0V， 默 认 值 为 0V 


【参数 含义 】 调 整 输出 电流 检测 的 零点 ， 将 测量 值 与 实际 值 之 间 的 偏 
差 调 至 最 小 

【参数 类 型 】 隐 含 参 数 

【 取 值 范围 】 -50.0 ~50.0A， 默 认 值 为 0A 


【参数 含义 】 调 整 输出 电流 检测 的 和 斜率， 将 测量 值 与 实际 值 之 间 的 偏 
差 调 至 最 小 

【参数 类 型 】 隐 含 参 数 

【 取 值 范围 】0 ~ 10.0， 默 认 值 为 1.00 


【参数 含义 】 调 整 第 1 组 电池 电压 检测 的 零点 ， 将 测量 值 与 实际 值 之 
间 的 偏差 调 至 最 小 
【参数 类 型 】 隐 售 参 数 


【 取 值 范围 】 -1.0~1.0V， 默 认 值 为 0V 


【参数 含义 】 调 整 第 2 组 电池 电压 检测 的 零点 ， 将 测量 值 与 实际 值 之 
间 的 偏差 调 至 最 小 

【参数 类 型 】 隐 含 参 数 

【 取 值 范围 】 -1.0~1.0V， 默 认 值 为 0V 


【参数 含义 】 调 整 第 3 组 电池 电压 检测 的 零点 ， 将 测量 值 与 实际 值 之 
间 的 偏差 调 至 最 小 

【参数 类 型 】 隐 含 参 数 

【 取 值 范围 】 -1.0~1.0V， 默 认 值 为 0V 


说 明 


【参数 含义 】 调 整 第 1 组 电池 电流 检测 的 零点 ， 将 测量 值 与 实际 值 之 
间 的 偏差 调 至 最 小 





【参数 类 型 】 隐 含 参数 
【 取 值 范围 】 -50.0 ~50.0A， 默 认 值 为 0A 
【参数 含义 】 调 整 第 2 组 电池 电流 检测 的 零点 ， 将 测量 值 与 实际 值 之 
电池 2 电流 零点 | | 间 的 偏差 调 至 最 小 
0 A : 【参数 类 型 】 隐 含 参 数 
【 取 值 范围 】 -50.0 ~50.0A， 默 认 值 为 0A 
。 【参数 含义 】 调 整 第 3 组 电池 电流 检测 的 零点 ， 将 测量 值 与 实际 值 之 
| 电 字 3 电 颜 窜 点 ;| 间 的 偏差 调 至 最 小 
加 二 和 【参数 类 型 】 隐 含 参数 
【 取 值 范围 】 -50.0 ~50.0A， 默 认 值 为 0A 
【参数 含义 】 调 整 第 1 组 电池 电流 检测 的 斜率 ， 将 测量 值 与 实际 值 之 
半 电池 1 电流 斜率 | | 间 的 偏差 调 至 最 小 
1. 00 | 【参数 类 型 】 隐 含 参数 
【 取 值 范围 】0 ~ 10.0， 默 认 值 为 1.00 
ee 【参数 含义 】 调 整 第 2 组 电池 电流 检测 的 斜率 ， 将 测量 值 与 实际 值 之 
电池 2 电流 和 斜率” ”| | 问 的 偏差 调 至 最 小 
1.00 | 【参数 类 型 】 隐 含 人 参数 
【 取 值 范围 】0 ~ 10.0， 默 认 值 为 1.00 
: 【参数 含义 】 调 整 第 3 组 电池 电流 检测 的 斜率 ， 将 测量 值 与 实际 值 之 
四 电 宙 3 电 请 锤 靶 :| 间 的 偏差 调 至 最 小 
1 . 【参数 类 型 】 隐 含 参 数 
【 取 值 范围 】0 ~ 10.0， 默 认 值 为 1.00 
SU 【参数 含义 】 调 整 第 1 组 电池 温度 检测 的 零点 ， 将 测量 值 与 实际 值 之 
电池 1 副 度 零 吕 。” “| 间 的 偏差 调 至 最 小 
0 CC | 【参数 类 型 】 隐 含 参 数 
【 取 值 范围 】 -10 ~10% ， 默 认 值 为 0%C 
和 【参数 含义 】 调 整 第 2 组 电池 温度 检测 的 零点 ， 将 测量 值 与 实际 值 之 
电池 2 温度 零点 | | 间 的 偏差 调 至 最 小 
4 【参数 类 型 】 隐 含 参数 
【 取 值 范围 】 -10 ~10% ， 默 认 值 为 0%C 
【参数 含义 】 调 整 第 3 组 电池 温度 检测 的 零点 ， 将 测量 值 与 实际 值 之 
.| 主 已 、 » 
1 电池 3 温度 零点 | 间 的 偏差 调 至 最 小 


4 【参数 类 型 】 隐 含 参数 
【 取 值 范围 】 -10 ~10% ， 默 认 值 为 0 





7. 口令 /语言 /时 间 参 数 
口令 、 语 言 和 时 间 参 数 的 含义 、 类 型 和 取 值 说 明 见 表 6-35 。 
表 6-35 口令 、 语 言 和 时 间 参 数 的 含义 、 类 型 和 取 值 说 明 


【参数 含义 】 更 改 系 统 口 令 (一 般 用 户 级 别 的 系统 口令 ) 
1 1 |。 【和 参 效 类 型 】 基 本 参数 
【 取 值 范围 】0000 ~ 9999 ， 默 认 值 为 0000 
OO | 【参数 含义 】 界 面 显 示 的 语言 环境 
2 | [ 雪 交 关 型】 基本 参数 
| 【 取 值 范围 】 中文 或 英文 ， 默认 值 为 中 文 
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序 号 说 明 
【参数 含义 】 系 统 日 期 , 格式 为 “年 -月 -日 ” 
风衣 日 【参数 类 型 】 基 本 参数 
3 ee | 【 取 值 范围 】 没有 固定 的 默认 日 期 ,不 受 “控制 »4. 恢复 厂家 设置 ”菜单 的 
:| 控制 
【设置 要 求 】 更 改 为 当地 日 期 (系统 日 期 不 正确 会 导致 历史 记录 的 时 间 不 正确 )。 
【参数 含义 】 系 统 时 间 ， 格 式 为 “时 : 分 : 秒 ” 
【参数 类 型 】 基 本 参数 
4 【 取 值 范围 】 没 有 固定 的 默认 时 间 ， 不 受 “ 控 制 一 4. 恢复 厂家 设置 ”菜单 的 


| 控制 
【设置 要 求 】 更 改 为 当地 时 间 (系统 时 间 不 正确 会 导致 历史 记录 的 时 间 不 正确 ) 








(五 ) 日 党 操作 
1. 开 / 关 整流 器 
(1) 开 / 关 整流 大 步骤 ( 见 表 6-36 ) 
表 6-36 开 / 关 整流 器 步骤 
序 号 | 错 面 | 说 胃 


加 w 村 撞 山 
信息 告 餐 所 鹿 


1 在 主 菜单 界面 中 ， 选 中 “控制 ” 主 菜单 项 


2 按 < Enter > 键 ， 弹 出 口令 验证 界面 :00005 


3 按 < 人 AA > 或 < 环 > 键 左右 移动 光标 ， 按 < Enter > 键 修改 数值 






















完成 修改 后 ， 按 < 有 > 键 将 光标 移动 到 最 右 侧 ， 按 < Enter > 键 确认 ， 弹 出 控 


























制 菜单 界面 ev 口 今 : 0060 
5 按 <A > 或 < > 键 ， 上 下 切换 界面 ， 选 中 “2. 操作 维护 管理 ”界面 人 
6 按 <Enter> 键 ， 弹 出 “1. 开 整 流 器 ...” 界 面 1- 开 整流 器 ... 
| 

7 按 <A > 或 < > 键 ， 上 下 切换 界面 选中 “2. 关 整 流 器 ...” 界 面 -大 于 
8 按 < Enter > 键 ， 弹 出 “2. 关 整 流 器 ...” 的 下 一 层 菜单 界面 
， 按 <A > 或 <W > 键 ， 选择 需要 关机 的 整流 器 ， 一 次 只 能 选择 1 

当选 择 整流 器 3 时 ， 右 上 角 显 示 整 流 器 的 编号 “3” 
10 按 < Enter > 键 ， 癌 整流 姨 3 发 出 关机 信号 。 当 设置 成 功 时 ，LCD 显示 设置 成 

功 界面 。 否 则 ，LCD 显示 设置 失败 界面 
11 浏览 完毕 , 按 <Esec> 键 ,返回 上 一 层 沫 
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(2) 开 / 关 整流 规 界 面 介 绍 ( 见 表 6-37) 
表 6-37 开 / 关 整流 器 界面 介绍 








序 号 说 明 

1. 开 整流 器 ... 【 菜单 功能 】 用 来 控制 整流 器 开机 。 当 系统 中 所 有 的 整流 器 都 已 开机 时 ， 本 
进入 子 菜单 失效 。 当 有 部 分 整流 器 已 上 电 但 尚未 开机 【[ 该 整流 器 的 电源 灯 ( PWR) 

| 下 一 层 菜单 界面 ”| 亮 ， 而 运行 灯 (RUN) 灭 ] 时 ， 本 子 菜单 可 控制 整流 器 开机 
1. 开 豆 流 器 . . .对 【界面 说 明 】 界面 中 的 <3411 > 表示 尚 有 整流 器 3 、 整 流 器 4、 整 流 器 11 还 
<3dll> 入 | 未 开机 。 按 < A > 键 或 < W > 键 ， 选 择 需要 开机 的 整流 器 。 一 次 只 能 选择 1 台 

整流 器 。 当 选择 整流 器 4 时 ， 右 上 和 角 显 示 整 流 器 的 编号 “4” 
2. 关 整 六 器 ...  。 【 菜单 功能 】 用 来 控制 整流 器 关机 。 通 过 本 子 菜单 断 开 整流 器 发 生 “设置 失 

进入 ;| 败 ” 的 原因 是 当前 的 整流 器 数 已 等 于 最 小 开机 数 

2 下 一 层 末 单 界面 【界面 说 明 】 界面 中 的 <1235678910 > 表示 开关 电源 系统 有 9 个 整流 器 待 关 


2. 基 整 汶 雍 .. 3 机 。 按 < 全 > 键 或 < 有 > 键 ， 选 择 需 要 关机 的 整流 徐 。 一 次 只 能 选择 1 合 整流 


“12356789 加 > 





2. 设置 均 充 / 序 充 /测试 





器 。 当 选择 整流 器 3 时 ， 右 上 角 显 示 整 流 器 的 编号 “3 


(1) 设置 均 充 / 浮 充 /测试 步 纤 ”用 于 电池 维护 管理 的 闲 单 包括 设置 均 充 、 设 置 浮 充 和 设置 测 
试 。 这 3 项 荣 单 的 操作 步骤 基本 相同 ， 下 面 以 设置 均 充 的 操作 步 又 为 例 进 行 介 绍 ( 见 表 6-38)。 


表 6-38 设置 均 充 的 操作 步骤 




















序 号 操作 界面 
1 在 主 菜单 界面 中 ， 选 中 “控制 ” 主 菜 单项 
2 按 <Enter> 键 ， 弹 出 口令 验证 界面 booo _ 
3 按 < 全 > 或 < 有 > 键 左右 移动 光标 ， 按 < Enter > 键 修 改 数值 
完成 修改 后 ， 按 < > 键 将 光标 移动 到 最 右 侧 ， 按 < Enter > 键 确认 ， 弹 出 控 二 
制 菜单 界面 0 
a 
5 按 < 人 > 或 < 蜂 > 键 ， 上 下 切换 界面 ， 选 中 “2. 操作 维护 管理 ”界面 NT 
6 按 <Enter> 键 ， 弹 出 “1 开 整 流 器 ”界面 1. 开 整 六 古 . 
六 六 
7 按 <A > 或 < > 键 ， 上 下 切换 界面 ， 选 中 “4 设置 均 充 ...” 界面 | 
| 
8 按 < Enter > 键 ， 当 设置 成 功 时 ，LCD 显示 设置 成 功 界面 。 否则 ，LCD 显示 设 议 生 成功， 
置 失败 界面 
一 际 居 | 帮 
9 浏览 完毕 ， 按 <Fse> 键 ,返回 上 一 层 菜 到 





309 


(2) 设置 均 充 / 浮 充 /测试 界面 ( 见 表 6-39 ) 
表 6-39 设置 均 充 / 浮 充 /测试 界面 








序 号 说 明 
中 控制 电池 进行 浮 充 。 浮 充电 压 的 默认 值 为 53.5， 可 设置 范围 为 42.0 ~58.0V 
@) 当 LCD 显示 设置 界面 成 功 时 ， 系 统 按照 设 定 浮 充 电压 对 电池 浮 充 
Q 控制 电池 进行 均 充 。 均 充电 压 的 默认 值 为 $56.4V， 可 设置 范围 为 42.0 ~58.0V 
@) 当 LCD 显示 设置 成 功 界 面 时 ， 系 统 按 设 定 均 充 电压 对 电池 均 充 
5 设置 测试 i 人 控制 电池 进行 放电 。 当 电 池 放 电 到 一 定 程 度 之 后 ， 系统 日 动 对 电池 均 充 。 本 于 
3 尘 》 :| 菜单 用 于 测试 电池 的 性 能 ， 日 常 不 操作 


一 ~、 4 @ 当 LCD 显示 设置 成 功 界面 时 ， 电 池 开 始 放电 





四 、 维 护 管理 


ZXDU68 型 开关 电源 系统 的 维护 管理 主要 包括 系统 的 日 负 维 护 、 告 警 处 理 及 篆 见 故障 检 
修 等 。 

(一 ) 日 党 维护 

为 了 保证 电源 系统 的 稳定 和 可 靠 ， 延 长 设备 的 使 用 时 间 ， 用 户 应 按时 对 其 进行 日 维护 和 月 
维护 ; 能 在 系统 运行 中 ， 对 整流 器 进行 拆 凶 和 安装 ;会 增加 人 负载 。 

1. 日 维护 项 目 ( 见 表 6-40) 

表 6-40 开关 电源 系统 日 维护 项 目 
维护 项 目 说 明 








每 日 或 雷雨 过 后 应 检查 防 雷 带 / 防 雷 盒 ， 硅 有 损坏 应 及 时 更 换 和 维修 。 
【检查 标准 】C 级 防 雷 天 的 压 敏 电阻 片 的 外 观 无 异常 ， 显 示 窗 口 呈 绿 色 或 无 色 。 直 流 防 雷 盒 的 三 个 状 
态 指 示 灯 (HLI、HL2、HL3) 同时 吕 ， 表明 内 部 炊 丝 下 第 
交流 防 雷 用 【检查 方法 】 
与 直流 防 雷 盒 | 观察 C 级 防 雷 器 压 敏 电 阻 片 的 显示 窗口 是 否 变 红 。 如 果 变 红 ， 表 明 该 防 雷 器 有 故障 ， 应 将 其 更 换 
Q 观察 直流 防 雷 盒 的 三 个 状态 指示 灯 是 否 都 亮 着 。 如 果 某 个 指示 灯 不 亮 ， 表 明 该 指示 灯 对 应 的 直流 防 
雷 回 路 的 熔 丝 已 断 开 ， 需 要 更 换 熔 丝 。 即 使 有 一 个 或 两 个 指示 灯 灭 ， 直 流 防 雷 盒 仍 具有 直流 防 雷 功能 。 
如 果 三 个 指示 灯 都 烛 灭 ， 直 流 防 雷 盒 失 效 ， 必 须 更 换 熔 丝 


























【检测 标准 】 系 统 各 单元 与 监控 单元 通信 正常 ， 历 史 告 警 记录 中 没有 某 一 单元 多 次 通信 中 断 告警 的 
通信 功能 。 “记录 
【检查 方法 】 查 看 监控 单元 上 的 告警 信息 ， 或 者 从 后 台 监控 软件 查看 告警 信息 














【检测 标准 】 各 整流 器 超过 半 和 载 时 ， 整 流 器 间 的 输出 电流 不 平衡 度 低 于 +5% 

【 检测 方法 】 当 所 有 整流 需 的 输出 电流 段 码 显示 需 的 亮 灯 个 数 相等 或 相差 只 有 一 个 时 ， 说 明 整 流 需 均 
流 正常 

【 处 理 方 法 】 如 亮 灯 个 数 之 差 大 于 1， 则 系统 的 均 流 不 理想 ， 需 做 均 流 处 理 。 均 流 处 理 操 作 步 又 如 下 
(注意 : 在 均 流 操作 时 需 关 闭 1 个 整流 髓 ， 为 防止 因 关 闭 整 流 需 引起 负载 下 电 造 成 重大 损失 ， 请 确保 车 电 
池 已 接 和 人 系统 并 能 给 负载 供电 ) : 

Q) 关闭 整流 器 1， 观 察 系统 是 否 均 流 (所 有 整流 吉 的 输出 电流 段 码 显示 器 的 亮 灯 个 数 相等 或 相差 一 
个 )。 如 果 系 统 均 流 ， 说明 整 流 带 1 故障 需要 更 换 ， 如 果 系 统 不 均 流 执行 下 一 步 

@) 打开 整流 器 1， 再 关闭 整流 器 2， 观 察 系统 是 否 均 流 。 如 果 系 统 均 流 ， 说 明 整 流 器 2 故障 需要 更 换 ， 
如 果 系 统 不 均 流 执行 下 一 步 

@) 打开 整流 器 2， 再 关闭 整流 器 3， 观察 系统 是 否 均 流 。 如 果 系 统 均 流 ， 说 明 整 流 器 3 故障 需要 更 换 ， 
如 果 系 统 不 均 流 执行 下 一 步 

(4) 采用 同样 方法 逐个 检查 余下 整流 器 ， 直 至 找到 有 故障 的 整流 器 并 更 换 

(3) 如 果 经 过 以 上 故障 处 理 系 统 仍 不 均 流 ， 则 需 专 业 技 术 人 员 处 理 


系统 均 流 
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2. 月 维护 项 目 ( 见 表 6-41) 


表 6-41 开关 电源 系统 月 维护 项 目 
维护 项 目 说 明 








每 月 检查 一 次 输入 、 输 出 电 绕 。 检 查 电 统 的 连接 端 是 否 有 松动 、 接 触 不 恨 的 现象 。 检 
查 电 统 是 否 完好 无 损 ， 如 有 破损 应 及 时 更 换 
线 绕 连接 【检测 标准 】 插 座 连 接 良 好 ; 电缆 布线 与 固定 民 好 ; 无 电缆 被 金属 挤 奈 变 形 ; 连接 电 
绕 无 局 部 过 热 和 老化 现象 
【检测 方法 】 重 点 检查 防 雷 带 和 接地 线 绕 、 电 池 电 绕 、 交 流 输入 电缆 的 连接 是 否 可 靠 























每 月 检查 一 次 电源 系统 的 各 项 参数 是 否 正 党 
参数 检查 【检测 标准 】 根 据 上 次 设 定 参数 的 记录 ， 进 行 对 照 检查 


【检测 方法 】 对 于 不 符合 要 求 的 参数 需要 重新 设 定 








【检测 标准 】 根 据 监控 单元 设置 的 参数 或 设备 出 厂 时 整定 的 参数 ， 进 行 对 照 检查 。 
系统 保护 功能 【检测 方法 】 运 行 中 的 设备 一 般 不 宜 检测 此 项 ， 只 有 在 设备 经 常 发 生 交流 或 直流 保 
护 ， 判 断 为 电源 保护 功能 异常 时 才 做 此 项 检测 。 检 测 方法 是 通过 外 接 调 压 器 ， 试 验 交流 
过 / 欠 电压 保护 功能 ， 通 过 强制 放电 ， 检 测 欠 电 压 保护 功能 





[检测 标准 】 监控 单元 提供 查询 、 存 储 和 电池 自动 管理 功能 。 可 查询 项 有 历史 告警 记 
录 ， 可 试验 项 有 电池 自动 管理 功能 
Se 村 【检测 方法 】 
综 人 b 
系统 肯 理 纺 能 OD 存储 功能 ， 模 拟 告警 ， 监 控 单 元 将 会 记录 告警 信息 
回 电池 管理 功能 ， 监 控 单 元 可 以 根据 用 户 设 定 的 数据 调整 电池 的 充电 方式 、 充 电 电 
流 ， 并 实施 各 种 保护 措施 
【检测 标准 】 直 流 断 路 器 的 额定 电流 值 应 不 大 于 最 大 负载 电流 的 2 倍 。 各 种 专业 机 房 


直流 断路 希 配 置 源 路 傣 的 额定 电流 应 不 大 于 最 大 负载 电流 的 1.5 信 
【检测 方法 】 根 据 各 负载 最 大 电流 记录 ， 检查 断 路 冀 的 匹配 性 











每 月 定期 做 好 电源 的 清洁 工作 ， 防 止 出 现 积 尘 现象 
风 道 与 积 小 【检查 标准 】 整流 器 风扇 风 道 无 遮挡 物 、 无 灰尘 累积 。 设 备 其 他 地 方 无 灰尘 累积 
I 【检查 工具 】 毛 刷 、 皮 老虎 、 抹 布 、 专 用 吸尘器 等 
【检测 方法 】 对 风 道 挡 板 、 风 扇 等 进行 拆 种 清扫 、 清 洗 ， 晾 干 后 装 回 原 位 


3. 系统 运行 中 ， 整 流 器 的 取出 与 安装 

整流 规 具 有 热 拔 搬 功 能 。 在 系统 运行 的 过 程 中 ， 当 需要 扩容 或 更 换 整 流 硕 时 ， 可 以 市 电 拆 
朵 、 安 装 整 流 需 〈 注 意 : 在 带电 安装 或 取出 整流 希 时 ， 动 作 应 缓慢 ， 以 保证 整流 硕 内 部 电路 
充分 地 到 放电 ) 。 

(1) 槽 位 说 明 在 安装 整流 吉 时 ， 应 使 A、B、9C 三 相交 流 电 上 分 布 的 整流 融 数 量 基本 相 
同 ， 以 保持 三 相交 流 电 基本 平衡 且 利 于 散热 。 整 流血 模 位 相 序 分 布 如 图 6-39 所 示 。 

(2) 取出 整流 右 ”系统 运行 中 ， 按 照 以 下 步骤 取出 所 需 的 整流 硕 。 

人 将 整流 器 所 对 应 的 整流 器 断路 器 置 于 “OFF” 状态 。 整 流 器 空 开设 在 电源 机 柜 的 前 上 
部 ， 如 图 6-40 所 示 。 

2 抓 住 整流 需 前 面板 的 扣 手 将 该 整流 禹 往 上 提 ， 直 至 其 限 位 销 被 松 开 ， 如 图 6-41a 所 示 。 

(3 抓 住 整流 需 前 面板 的 扣 手 将 整流 需 绥 慢 拉 出 机 柜 ， 如 图 6-41b 所 示 。 

(3) 安 记 整流 大 ”系统 运行 中 ， 按 照 以 下 步 又 安 交 所 需 的 整流 硕 : 

人 将 整流 器 所 对 应 的 整流 器 断路 器 置 于 “OFF” 状态 。 整 流 器 断路 器 设 在 电源 机 柜 的 前 
部 ， 如 图 6-40 所 示 。 

@o) 一 手 抓 住 整流 需 的 扣 手 ， 另 一 手 托 起 整流 顺 ， 将 整流 需 绥 慢 推 人 机柜 内 ， 均 勺 用 力 推 
到 底 。 当 限 位 销 被 卡 住 时 整流 硕 即 被 推 到 位 ， 如 图 6-42 所 示 。 
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整流 器 模 位 
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一 和 一 
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一 一 
B 相 C 相 A 相 B 相 
整流 器 2 槽 位 整流 器 3 槽 位 整流 器 4 槽 位 整流 器 5 槽 位 





A 相 C 相 
整流 器 1 槽 位 整流 器 6 槽 位 
A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 
整流 器 7 权 位 整流 器 8 权 位 整流 器 9 权 位 整流 器 10 槽 位 整流 器 11 槽 位 整流 融 12 槽 位 


图 6-39 整流 带 权 位 相 序 分 布 (正视 图 ) 


整流 堪 断 路 器 
(1~12) 





图 6-40 整流 需 上 断路 需 位 置 示 意 网 


(3 将 整流 器 所 对 应 的 整流 需 断 路 器 置 于 “ON” 状态 。 

由 待 整流 器 起 动 至 稳定 状态 后 〈 等 待 约 8 s 时 间 ) ， 观 察 监控 单元 LCD 显示 的 输出 电压 、 
电流 和 温度 是 否 正 常 。 大 不 正常 ， 则 针对 故障 现象 进行 处 理 。 

4. 系统 运行 中 增加 负载 

系统 运行 中 增加 负载 的 前 提 是 : 中 系统 尚未 满载 ， 系 统 余 量 可 满足 新 增 负载 的 功率 要 求 ; 
(DZXDU68 S601ZT601 机 柜 内 有 空置 的 、 容 量 合适 的 负载 输出 分 路 用 于 连接 新 增 负载 (注意 : 负 
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图 6-41 取出 整流 大 的 方法 








| 
限 位 销 


图 6-42 ”安放 整流 从 的 方法 


载运 行 后 不 容许 断 电 ， 因 此 新 增 负载 设备 接 人 时 必须 带电 操作 。 操 作 工 具 必 须 经 过 绝缘 处 理 ) 。 

系统 运行 中 增加 负载 的 步骤 如 下 : 

J 在 ZXDU68 S601ZT601 机 柜 内 选 定 准备 使 用 的 负载 熔断 融 (或 断路 器 )， 将 该 炊 断 旨 拨 
出 〈 或 断 开 断路 右 ) 。 

@) 确认 负载 设备 的 电源 开关 处 于 断 开 状态 。 

(3) 加 工 并 布 放 好 负载 连接 电缆 。 电 缆 要 做 好 编号 和 极 性 标志 。 

(4 从 负载 端 开始 连接 电缆 ， 接 线 顺 序 ， 工作 接地 线 一 -48V 输出 燃 丝 〈 或 断路 器 ) 电缆 。 

(5) 安装 之 前 选 定 的 负载 熔断 器 〈 或 合 上 之 前 选 定 的 断路 器 ) 。 

(@) 用 万 用 表 检 查 新 增 负载 设备 的 电源 电压 和 极 性 是 否 正确 。 若 不 正确 ， 需 拔 出 熔断 器 并 
重新 正确 连接 线 级 。 

(二 ) 告警 分 析 与 处 理 

1. 告警 说 明和 消音 

系统 的 整流 龙 、 监 控 单 元 均 采 用 可 靠 的 内 部 保护 设计 技术 。 当 整流 需 出 现 故障 时 ， 故 障 的 
整流 器 将 自动 退出 工作 ; 在 单个 整流 需 发 生 故 障 时 不 影响 系统 运行 。 监 探 单元 发 生 故 际 时 ， 电 
池 一 直 维 持 在 浮 充 状态 ， 系 统 仍 能 正常 工作 。 

(1) 告警 说 明 

J 系统 发 生 故 障 时 ， 监 探 单元 将 视 故 障 情况 给 出 告警 信息 ， 并 有 文字 提示 。 

( 可 通过 电源 后 台 监 控 软 件 设 置 某 种 故障 类 型 的 告警 级 别 ， 可 以 设置 的 告警 级 别 有 严 重 
告警 、 次 要 告警 和 告警 屏蔽 。 

(3) 在 采用 Modem 方式 进行 远 端 集中 监控 的 情况 下 ， 如 果 发 生 的 故障 属于 严重 故障 类 型 ， 监 控 
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时 元 将 通过 预 完 设 定 的 电话 号 码 或 BP 机 号 权 ， 问 过 冰 监 探 中心 或 者 维护 人 员 发 出 告警 信息 。 











(2) 告警 消音 
QD 系统 有 告警 时 ， 监 探 单元 上 的 红色 故障 灯 (ALM) 亮 。 在 次 要 告警 发 生 时 ， 蜂 鸣 器 不 
发 出 报警 声 ; 在 严重 告警 发 生 时 ， 蜂 鸣 器 将 发 出 报警 声 。 





@) 当 蜂 哆 着 发 出 报警 声 时 ， 按 监控 单元 上 的 任 一 按键 可 消音 。 帮 在 半 个 小 时 内 告 




















警 未 恢 





复 正 篆 ， 蜂 鸣 天 将 再 次 发 出 报警 声 。 























2. 交流 配 电 单元 告警 
(1) 交流 停电 告警 ( 见 表 6-42 ) 
表 6-42 交流 停电 告警 分 析 与 处 理 
项 日 描 述 
告警 名 称 交流 停电 
默认 告警 级 别 严重 告警 
告警 分 类 交流 配 电 单 元 告警 
告警 指示 前 台 监 控 单 元 声 、 光 告警 ;后台 监控 声 、 光 告警 ( 需 配 后 人 台 监 控 ) 
告警 解释 市 电 停电 且 无 备用 交流 输入 
QD 交流 停电 
生 警 原因 @) 交流 变 送 器 连 线 有 问题 或 变 送 需 损 坏 
量 ee 
(4) 监控 单元 损坏 
Q 交流 电 确 实 停电 ， 属 于 正常 告警 
在 停电 时 间 不 长 时 ， 由 电池 给 负载 供电 
如 果 停 电 原因 不 明 或 时 间 过 长 ， 就 需要 起 动 油 机 发 电 
注 : 油 机 起 动 后 ， 最 好 经 过 5 min 以 上 的 时 延 再 切换 给 电源 系统 供电 ， 以 减 小 油 机 在 起 动 过 程 中 可 
能 对 电源 设备 造成 的 影响 
@) 如 果 没 有 停电 ， 检 查 交 流 变 送 器 工作 电压 - 12V 和 12V 是 否 正 常 。 如 果 工 作 电 压 不 正常 ， 需 检 
查 相 应 的 监控 单元 的 供电 。 交 流 变 送 器 的 工作 电压 -12V 和 12V,， 分 别 由 监控 单元 中 SCB 板 上 的 X3 
-6 和 X3 -5 提供 
检查 从 交流 输入 到 交流 变 送 器 输入 端的 连 线 是 否 有 上 断 线 。 用 万 用 
表 交 流 电 压 档 测量 交流 变 器 输入 端的 三 个 相 电压 ， 如 果 电 压 不 正确 ， 则 为 交流 输入 到 交流 变 送 需 
处 理 方法 输入 端的 连 线 断 线 
由 如 果 交 流 输 入 到 交流 变 送 需 输入 端的 连 线 没有 上 断 线 ， 用 万 用 表 直 流 电压 档 测 量 交 流 变 送 需 输出 
端的 A、B、C 三 相 检测 电压 是 否 正 常 。 如 果 三 相 检 测 电 压 不 正常 ， 即 为 交流 变 送 器 损坏 ， 更 换 变 
er 
交流 变 送 需 变 送 融 输 出 的 直流 电压 和 其 输入 的 交流 电压 满足 1:60 的 关系 。 例 如 ， 在 交流 变 送 需 
+12V 工 作 电 压 正常 时 ， 如 果 交 流 输 入 A 相 电 压 为 300V， 交 流 变 送 需 的 直流 输出 电压 实测 应 为 SV 
(3) 如 果 交 流 变 送 需 检 测 电压 都 正常 ， 检 查 监 探 单元 中 SCB 板 插座 XI 、X2 和 X3 是 否 插 好 ， 有 无 
斯 [ 线 
X3 -1 对 X3 -14 的 电压 为 A 相 的 检测 电压 
X3 -2 对 X3 -14 的 电压 为 B 相 的 检测 电压 
X3 -3 对 X3 -14 的 电压 为 C 相 的 检测 电压 
OO 知 以 上 步骤 检测 都 没有 问题 ， 则 是 监控 单元 内 部 问题 ， 需 更 换 监 探 单元 
交流 变 送 器 的 更 换 步 又 
Q 确保 系统 接 有 蓄电池 ， 并 且 落 电池 可 以 满足 负载 供电 需求 的 情况 下 ， 上 断 开 交流 输入 断路 需 
@) 拔 下 监控 单元 中 SCB 板 X7 插座 ， 关 闭 监控 单元 
@) 将 交流 变 送 器 的 所 有 连 线 做 好 标记 
备注 (4) 拆除 交流 变 送 带 的 所 有 连 线 ， 拆 下 交流 变 送 需 
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确保 固定 牢 徘 
船 的 连 线 ， 并 检查 确保 无 误 


@) 装 上 新 的 交流 变 
(6) 连接 好 所 有 交流 变 
0 

(8 开启 监控 单元 

9) 检查 交流 输入 电压 和 监控 显示 电压 是 否 正 常 








(2) 交流 辅助 输出 断 告 警 ( 风 表 6-43 ) 
表 6-43 交流 辅助 输出 断 告警 分 析 与 处 理 














项 目 描 述 

告警 名 称 交流 辅助 输出 断 

上 默认 告 殴 级 别 次 要 告警 

告警 分 类 交流 配 电 单元 告警 

告警 指示 前 台 监 控 单 元 光 告 警 ; 后 台 监 控 声 、 光 告警 〈 需 配 后 人 台 监 控 ) 
告警 解释 交流 辅助 输出 断路 豆 〈 备 用 输出 空 开 ) 被 断 开 (OFF) 

判断 依据 检测 该 断路 需 触 点 ， 当 断路 天 闭合 时 正解 ， 断 路 带 断 开 时 告警 


J 交流 辅助 输出 断路 需 未 合 上 
中 辅助 断路 器 触 点 的 信号 线 断 线 或 接触 不 恨 








夺 - 大 
日 音 原 癌 @ 监控 单元 SCB 板 插座 接触 不 良 或 断 线 
@ 监控 单元 有 问题 
QD 若 交 流 辅助 输出 断路 器 未 合 上 ， 请 合 上 交流 辅助 输出 断路 器 
加 检查 辅助 断路 器 触 点 的 连 线 是 否 有 脱落 或 接触 不 良 现象 。 若 有 ， 重 新 插 装 好 线 费 
@ 用 万 用 表 的 电阻 档 测 量 辅助 断路 器 的 触 点 。 当 断路 器 闭合 时 ， 触 点 闭合 ， 电 阻 应 为 0， 当 断路 
器 断 开 时 ， 触 点 断 开 ， 电阻 应 为 无 穷 大 。 若 该 断路 器 的 触 点 状态 不 正确 ， 则 更 换 断 路 器 
处 理 方法 @ 检查 监控 单元 SCB 板 X3 是 否 插 好 或 有 断 线 。 用 万 用 表 (直流 电压 档 ) 测量 X3 插座 的 11 脚 对 
14 脚 的 电压 。 当 断路 器 闭合 时 ，11 脚 对 14 脚 的 电压 为 0V， 当 断路 器 断 开 时 ，11 脚 对 14 脚 的 电压 
为 12V 


(3) 检查 SCB 板 插座 X1 、X2 是 否 插 好 
(@) 知 以 上 步骤 都 没有 问题 ， 则 是 监控 单元 PSU 内 部 有 问题 ， 需 更 换 监 控 单 元 





(3) 交流 主 断 路 器 断 告 警 ( 见 表 6-44 ) 
表 6-44 交流 主 断 路 器 断 告警 分 析 与 处 理 











项 目 描 述 

告警 名 称 交流 主 断 路 带 断 

上 默认 告 殴 级 别 严重 告警 

告警 分 类 交流 配 电 单元 告警 

告警 指示 前 台 监 探 单元 声 、 光 告警 后 台 监 控 声 、 交 告警 〈 需 配 后 台 监 控 ) 单元 告警 
告警 解释 交流 输 入 断路 从 被 断 开 (OFF ) 

判断 依据 检测 交流 主 断 路 带 的 触 点 ; 断路 硕 闭 合 则 正常 ， 断 路 硕 断 开 则 告警 





J 交流 主 和 输入 断路 器 未 合 上 
四 主 断 路 带 触 点 的 信号 线 断 线 或 接触 不 良 








Va 
生 党 原因 团 监控 单元 SCB 板 的 插座 接触 不 良 或 断 线 
@ 监控 单元 有 问题 
QD 当 交 流 主 输入 断路 器 未 合 上 时 ， 合 上 交流 主 答 入 断路 器 
加 检查 断路 器 触 点 。 用 万 用 表 (电阻 档 ) 测量 断路 器 触 点 。 当 断路 器 闭合 时 ， 其 触 点 闭合 ， 电 阻 
为 0， 当 断路 器 断 开 时 ， 其 触 点 断 开 ， 电 阻 为 无 穷 大 。 若 断路 器 触 点 状态 不 正确 ， 更 换 断 路 器 。 检 
处理 方法 。 | 查 断 路 器 触 点 的 连 线 是 否 有 脱落 或 接触 不 良 现 条 





(3) 检查 监控 单元 插座 是 否 插 好 或 有 断 线 。 检 查 监 控 单 元 SCB 板 X3 插座 的 线 缆 是 否 未 搬 好 或 有 晰 
线 现象 。 用 万 用 表 直 流 电 压 档 测量 X3 插座 的 12 脚 对 14 脚 的 电压 。 当 断路 絮 闭 合 时 ，12 脚 对 14 脚 
的 电压 为 0V; 当 断 路 侣 断 开 时 ，12 脚 对 14 脚 的 电压 为 12 V。 检 查 SCB 板 择 座 X1 、X2 是 否 择 好 

(9 知 以 上 步骤 检测 都 没有 问题 ， 则 是 监控 单元 内 部 问题 ， 需 更 换 监 控 单 元 
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(4) C 级 避雷 希 回 路 异 稼 ( 见 表 6-45) 






































表 6-45 C 级 避雷 回路 异常 告警 分 析 和 处 理 
项 目 描 述 
告警 名 称 级 避雷 回路 异常 / 防 雷 器 回路 损坏 
默认 告警 级 别 次 要 告警 
告警 分 类 交流 配 电 单 元 告警 
告警 指示 前 台 监 控 单 元 声 告警 ， 后台 监控 声 、 光 告警 ( 需 配 后 人 台 监 控 ) 
告警 解释 C 级 防 雷 器 回路 有 故障 
判断 依据 检测 C 级 防 雷 器 的 触 点 状态 ， 触 点 闭合 时 正常 ， 触 点 断 开 时 告警 
@ 防 雷 断路 器 断 开 
@) 防 雷 器 已 损坏 
告警 原因 
@ 防 雷 器 检测 线 断 线 或 接触 不 良 
@) 监控 单元 插座 接触 不 良 或 断 线 
GO) 监控 单元 损坏 
QO@ 检 查 防 雷 断路 器 。 如 果 防 雷 断 路 器 处 于 断 开 状 态 ， 闭 合 防 雷 断 路 器 
@ 检查 防 雷 模块 。 如 果 防 雷 模 块 的 窗口 显示 红色 ， 表 明 防 雷 器 已 损坏 ， 需 要 更 换 防 雷 模块 
@) 知 防 雷 模块 正常 ， 拔 下 防 雷 模块 ， 检 查 防 雷 器 的 底座 是 和 否 有 接触 不 良 的 现象 。 若 无 问题 ， 继 续 
下 一 步 的 检测 
@ 检查 防 雷 器 底座 触 点 连 线 是 否 脱 落 或 接触 不 良 。 用 万 用 表 电 阻 档 测量 防 雷 器 底座 触 点 。 正 常情 
处 理 方法 况 下 ， 触 点 闭合 ， 电 阻 为 0;， 异常 情况 下 ， 触 点 断 开 ， 电 阻 为 无 穷 大 





(3) 如 果 防 雷 器 部 分 的 电路 正常 ， 需 要 检查 监控 单元 插座 是 否 择 好 ， 有 无 断 线 情 况 。 检 查 监 控 单 元 
SCB 板 X3 接口 的 接线 是 否 插 好 ， 或 者 是 否 有 断 线 情况 。 夺 有 问题 ,重新 接 好 线 统 。 用 万 用 表 和 直流 
电压 档 测 量 X3 插座 的 9 脚 对 14 脚 的 电压 ( 红 表 笔 接 9 脚 ， 黑 表笔 接 14 脚 )。 当 防 雷 部 分 正 第 时 ，9 
脚 对 14 脚 的 电压 为 0V; 当 防 雷 部 分 寞 弟 时 ,9 脚 对 14 脚 的 电压 为 12 V。 检 查 SCB 板 的 插座 X1、 
X2 的 线 绕 是 否 插 好 。 夺 有 问题 ， 重 新 插 好 线 统 

(@ 知 以 上 步骤 都 没有 问题 ， 则 是 监控 单元 内 部 问题 ， 需 要 更 换 监 控 单 元 














(5) 交流 电压 低 〈 见 表 6-46 ) 


表 6-46 交流 电压 低 告警 分 析 和 处 理 

















项 日 描 述 
告警 名 称 交流 电压 低 
默认 告警 级 别 次 要 告警 
告警 分 类 交流 配 电 单 元 告警 
告警 指示 前 台 监 探 单元 光 告 警 ， 后 台 监 探 声 、 光 告警 ( 需 配 后 台 监 控 ) 
告警 解释 某 相 (A、B、C 相 ) 电压 从 电压 
判别 依据 该 相 电 压低 于 交流 欠 电 压 值 (该 参数 默认 值 ， 154 V; 设置 范围 : 80 ~200V) 
Q 交流 输入 电压 低 
@) 监控 单元 交流 欠 电 压 值 设置 有 问题 
告警 原因 @) 交流 变 送 需 连 线 有 问题 或 变 送 需 损 坏 
4) 监控 单元 插座 接触 不 良 或 断 线 
@) 监控 单元 损坏 
中 交流 输入 电压 确实 低 于 交流 欠 电 压 值 ， 属 于 正常 告警 
@) 检查 监控 单元 交流 欠 电 压 值 的 设置 是 否 正确 ， 如 果 该 参数 设置 值 太 高 ， 改 为 默认 值 或 用 户 要 求 
处 理 方法 的 数值 


@) 如 果 交 流 欠 电压 值 的 设置 值 没有 问题 ， 检 查 交 流 变 送 需 工 作 电 压 -12V 和 127V 是 否 正常 。 如 果 
工作 电压 不 正常 ， 检 查 相 应 的 监控 单元 的 供电 


项 日 


处 理 方法 


撞 ” 述 


(4 如 果 交 流 变 送 的 工作 电压 正常 ， 检 查 从 交流 输入 到 交流 变 送 带 输 入 端的 连 线 是 否 有 断 线 。 

用 万 用 表 交 流 电压 档 测 量 交 流 变 送 需 输入 端的 三 个 相 电 压 ， 如 果 电 压 不 正确 ， 则 为 交流 输入 到 交 
流 变 送 融 输 入 端的 连 线 断 线 

@G) 知 交流 输入 到 交流 变 送 需 输入 端的 连 线 没 有 断 线 ， 用 万 用 表 直 流 电压 档 测 量 交 流 变 送 器 输出 端 
的 A、B、C 三 相 检 测 电 压 是 否 正常 。 知 三 相 检 测 电压 不 正常 ， 即 为 交流 变 送 需 损 坏 ， 更 换 交 流 变 
送 天 

交流 变 送 需 输 出 的 直流 电压 和 其 输入 的 交流 电压 满足 1:60 的 关系 。 例 如 ， 在 交流 变 送 大 +12V 工 
作 电 压 正 常 时 ， 如 果 交 流 输 入 A 相 电 压 为 300V， 交 流 变 送 器 的 直流 输出 电压 实测 应 为 5V 

(@) 如 果 交 流 变 送 器 检测 电压 都 正常 ， 检 查 监控 单元 中 SCB 板 择 座 X1 、X2 和 X3 是 否 插 好 ， 有 无 
其 [ 线 

X3 -1 对 X3 -14 的 电压 为 A 相 的 检测 电压 

X3 -2 对 X3 -14 的 电压 为 B 相 的 检测 电压 

X3 -3 对 X3 -14 的 电压 为 C 相 的 检测 电压 

@ 若 以 上 步骤 检测 都 没有 问题 ， 则 是 监控 单元 内 部 问题 ， 需 更 换 监 控 单 元 





(6) 交流 电压 高 〈 见 表 6-47) 


表 6-47 交流 电压 高 告警 分 析 和 处 理 














项 日 描 述 
告警 名 称 交流 电压 高 
默认 告警 级 别 次 要 告警 
告警 分 类 交流 配 电 单 元 告警 
告警 指示 前 台 监 控 单 元 光 告 警 ， 后 台 监 控 声 、 光 告警 ( 需 配 后 台 监 控 ) 
告警 解释 某 相 (A、B、C 相 ) 电压 过 电压 
判别 依据 该 相 电 压 高 于 交流 过 电压 值 (该 参数 默认 值 : 286V; 设置 范围 . 240 ~300 V) 
Q 交流 输入 电压 高 
@) 监控 单元 交流 过 电压 值 设 置 有 问题 
告警 原因 @) 交流 变 送 器 连 线 有 问题 或 变 送 吉 损 坏 
4) 监控 单元 插座 接触 不 良 或 断 线 
@) 监控 单元 损坏 
Q 交流 输入 电压 确实 高 于 交流 过 电压 值 ， 属 于 正常 告警 
@) 检查 监控 单元 交流 过 电压 值 的 设置 是 否 正 确 ， 如 果 设 置 得 太 低 ， 改 为 默认 值 或 用 户 要 求 的 数值 
@) 如 果 交 流 过 电压 值 的 设置 值 没有 问题 ， 检 查 交 流 变 送 需 工 作 电 压 -12V 和 127V 是 否 正常 。 如 果 
工作 电压 不 正常 ， 检 查 相 应 的 监控 单元 的 供电 
交流 变 送 器 的 工作 电压 -12V 和 +12V， 分 别 由 监控 单元 中 SCB 板 上 的 X3 -6 和 X3 -5 提供 
由 如 果 交 流 变 送 的 工作 电压 正常 ， 检 查 从 交流 输入 到 交流 变 送 右 输 入 端的 连 线 是 否 有 断 线 
用 万 用 表 交 流 电压 档 测 量 交 流 变 送 器 输入 端的 三 个 相 电 压 ， 如 果 电 压 不 正确 ， 则 为 交流 输入 到 交 
流 变 送 器 输入 端的 连 线 断 线 
G@) 如 交流 输入 到 交流 变 送 器 输入 端的 连 线 没 有 上 断 线 ， 用 万 用 表 直 流 电压 档 测量 交 流 变 送 器 的 输出 
处 理 方法 端的 A、B、C 三 相 检 测 电压 是 否 正常 。 如 三 相 检测 电压 不 正常 ， 即 为 交流 变 送 器 损坏 ， 更 换 交 流 变 


送 关 

交流 变 送 需 输出 的 直流 电压 和 其 输入 的 交流 电压 满足 1:60 的 关系 。 例 如 ， 在 交流 变 送 适 +12V 工 
作 电 压 正常 时 ， 如 果 交 流 输入 A 相 电 压 为 300V， 交 流 变 送 器 的 直流 输出 电压 实测 应 为 5V 

(@) 如 果 交 流 变 送 器 检测 电压 都 正常 ， 检 查 监控 单元 中 SCB 板 择 座 X1 、X2 和 X3 是 否 择 好 ， 有 无 
其 线 

X3 -1 对 X3 -14 的 电压 为 A 相 的 检测 电压 

X3 -2 对 X3 -14 的 电压 为 B 相 的 检测 电压 

X3 -3 对 X3 -14 的 电压 为 C 相 的 检测 电压 

@ 若 以 上 步骤 检测 都 没有 问题 ， 则 是 监控 单元 内 部 问题 ， 需 更 换 监 控 单 元 
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(7) 交流 断 相 〈 见 表 6-48 ) 


表 6-48 ”交流 断 相 告警 分 析 和 处 理 














项 日 描 述 
告警 名 称 交流 断 相 
默认 告警 级 别 次 要 告警 
告警 分 类 交流 配 电 单 元 告警 
告警 指示 前 台 监 控 单元 光 告 警 ， 后台 监控 声 、 光 告警 ( 需 配 后 台 监 控 ) 
告警 解释 某 相 (A、B、C 相 ) 呆 相 
判别 依据 某 相 (A、B、C 相 ) 电压 小 于 20V 
Q) 交流 输入 电源 确实 断 相 
@ 交流 变 送 器 连 线 有 问题 或 变 送 器 损坏 
告警 原因 和 i 
@) 监控 单元 插座 接触 不 良 或 断 线 
由 监控 单元 损坏 
Q 交流 输入 电源 确实 断 相 ， 属 于 正常 告警 
@) 如 果 交 流 输入 电源 没有 断 相 ， 检 查 交 流 变 送 器 工作 电压 -12V 和 12V 是 否 正 常 。 如 果 工 作 电 压 
不 正常 ， 检 查 相 应 的 监控 单元 的 供电 
@) 如 果 交 流 变 送 的 工作 电压 正常 ， 检 查 从 交流 输入 到 交流 变 送 器 输入 端的 连 线 是 否 有 断 线 
用 万 用 表 交 流 电 压 档 测量 交流 变 送 器 输入 端的 三 个 相 电 压 ， 如 果 电 压 不 正确 ， 则 为 交流 输入 到 交 
流 变 送 器 输入 端的 连 线 断 线 
由 如 果 交 流 输入 到 交流 变 送 器 输入 端的 连 线 没有 断 线 ， 则 用 万 用 表 的 直流 电压 档 测量 交流 变 送 峰 
输出 端的 A、B、C 三 相 检 测 电 压 是 否 正 常 。 如 果 三 相 检 测 电 压 不 正常 ， 即 为 交流 变 送 器 损坏 ， 更 换 
处 理 方法 交流 变 送 器 


交流 变 送 需 输出 的 直流 电压 和 其 输入 的 交流 电压 满足 1:60 的 关系 。 例 如 ， 在 交流 变 送 需 +127V 工 
作 电 压 正 常 时 ， 如 果 交 流 输入 A 相 电 压 为 300V， 交 流 变 送 器 的 直流 输出 电压 实测 应 为 5SV 

@) 如 果 交 流 变 送 需 检测 电压 都 正常 ， 检 查 监 控 单 元 中 SCB 板 插 座 X1、X2 和 X3 是 否 插 好 ， 有 无 
断 线 

X3 -1 对 X3 -14 的 电压 为 A 相 的 检测 电压 

X3 -2 对 X3 -14 的 电压 为 B 相 的 检测 电压 

X3 -3 对 X3 -14 的 电压 为 C 相 的 检测 电压 

(@ 若 以 上 步骤 检测 都 没有 问题 ， 则 是 监控 单元 内 部 问题 ， 需 更 换 监 控 单 元 





Me 


(8) 交流 电流 高 ( 见 表 6-49) 


表 6-49 交流 电流 高 告警 分 析 和 处 理 








项 日 描 述 
告警 名 称 输入 电流 高 
默认 告警 级 别 次 要 告警 
告警 分 类 交流 配 电 单 元 告警 
告警 指示 前 台 监 控 单元 光 告 警 ， 后 台 监 控 声 、 光 告警 ( 需 配 后 台 监 控 ) 
告警 解释 交流 输入 电流 过 电流 
判别 依据 交流 输入 电流 超过 交流 过 电流 值 
交流 供电 电流 确实 很 高 
参数 交流 过 电流 值 设 置 有 问题 
告警 原因 
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监控 单元 插座 接触 不 恨 或 断 线 


D 
© 
(3) 交流 变 送 带 连 线 有 问题 或 变 送 带 损坏 
出 
(3) 监控 单元 损坏 


项 日 


处 理 方法 


备注 


撞 ” 述 


GD 用 钳 形 电流 表 测 量 交 流 输入 电流 确实 高 于 交流 过 电流 值 ， 属 于 正常 告警 

@) 通过 后 台 监 控 检 查 交 流 过 电流 值 的 设置 是 否 正确 ， 如 果 该 参数 设置 值 太 低 ， 改 为 默认 值 或 用 户 
要 求 的 数值 

@) 如 果 交 流 过 电流 值 的 设置 值 没有 问题 ， 检 查 交 流 变 送 需 工 作 电 压 -12V 和 12V 是 否 正 常 。 如 果 
工作 电压 不 正常 ， 检 查 相 应 的 监控 单元 的 供电 

由 如 交流 输入 到 交流 变 送 器 输入 端的 连 线 没有 上 断 线 ， 用 万 用 表 直 流 电压 档 测量 交 流 变 送 器 输出 端 
的 A、B、C 三 相 检 测 电压 是 否 正常 。 如 三 相 检 测 电压 不 正常 ， 即 为 交流 变 送 需 损 坏 ， 更 换 交 流 变 
送 杀 

交流 变 送 需 输 出 的 直流 电压 和 其 输入 的 交流 电压 满足 1:60 的 关系 。 如 ， 在 交流 变 送 胡 +12V 工作 
电压 正常 时 ， 如 交流 输入 A 相 电 压 为 300VAC， 交 流 变 送 器 的 直流 输出 电压 实测 应 为 SV 

(3) 如 果 交 流 变 送 需 检测 电压 都 正常 ， 检 查 监 控 单 元 中 SCB 板 插座 X1、X2 和 X3 是 否 插 好 ， 有 无 
源 线 

X3 -1 对 X3 -14 的 电压 为 A 相 的 检测 电压 
X3 -2 对 X3 -14 的 电压 为 B 相 的 检测 电压 
X3 -3 对 X3 -14 的 电压 为 C 相 的 检测 电压 
和 若 以 上 都 没有 问题 ， 则 是 监控 单元 内 部 问题 ， 








需 更 换 监控 单元 


Q 交流 输入 电流 的 检测 : 前 台 监 控 单 元 软件 根据 交流 输入 电压 ， 通 过 计算 得 出 交流 输入 电流 的 
值 。 所 以 交流 输入 电流 检测 不 准 可 能 是 因为 交流 变 送 器 检测 电压 不 准 造 成 的 

@) 只 能 通过 后 台 监 控 软 件 查看 和 修改 交流 过 电流 值 

(3 对 于 前 台 监 控 软 件 V4.0， 交 流 过 电流 值 的 默认 值 为 50 A; 对 于 前 台 监 控 软 件 V4. 1， 交 流 过 电 
流 值 的 默认 值 为 80 A 





3. 直流 配 电 单元 告警 
(1) 直流 输出 电压 低 ( 见 表 6-50) 


表 6-50 直流 输出 电压 低 告 警 分 析 和 处 理 























项 日 描 述 
告警 名 称 直流 输出 电压 低 
默认 告警 级 别 次 要 告警 
告警 分 类 直流 配 电 单 元 告警 
告警 指示 前 台 监 控 单 元 光 告 警 ， 后 台 监 控 声 、 光 告警 ( 需 配 后 台 监 控 ) 
告警 解释 直流 输出 电压 欠 电 压 
判别 依据 直流 输出 电压 低 于 直流 欠 电 压 值 (上 默认 值 48V， 范 围 : 41 ~52 V) 
Q) 直流 输出 电压 确实 低 
@) 监控 单元 直流 欠 电 压 值 的 设置 有 问题 
告警 原因 @) 直流 输出 检测 线 有 问题 
(4) 监控 单元 插座 接触 不 良 或 断 线 
@) 监控 单元 损坏 
Q) 用 万 用 表 直 流 电 压 档 测量 正 、 负 铜 排 之 间 的 电压 ， 如 直流 电压 确实 低 于 直流 欠 电 压 值 ， 则 监控 
单元 为 正常 告警 
@) 检查 监控 单元 直流 欠 电 压 值 的 设置 是 否 合 适 ， 如 设置 得 太 高 ， 改 为 默认 值 或 用 户 要 求 的 数值 
@) 检查 直流 输出 在 正 、 负 铜 排 上 的 检测 线 有 无 断 线 接 触 不 良 
处 理 方法 @ 检查 监控 单元 SCB 板 插 座 X4 是 否 插 好 或 有 断 线 


用 万 用 表 直 流 电 压 档 测量 SCB 板 X4 插座 的 电压 : X4 -1 脚 对 X4 -2 脚 电 压 为 直流 输出 的 检测 电 
压 。 正 常情 况 下 此 处 测 到 的 电压 和 在 正 、 负 铜 排 上 测 到 的 电压 相等 

(3) 检查 SCB 板 插座 X1 、X2 是 否 插 好 

(@ 知 以 上 步骤 检测 都 没有 问题 ， 则 是 监控 单元 内 部 问题 ， 需 更 换 监 控 单 元 
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(2) 直流 输出 电压 高 ( 见 表 6-51 ) 


























表 6-51 直流 输出 电压 高 告警 分 析 和 处 理 
项 日 摘 述 
告警 名 称 直流 输出 电压 高 
默认 告警 级 别 次 要 告警 
告警 分 类 直流 配 电 单 元 告警 
告警 指示 前 人 监控 单元 光 告警 ， 后 台 监控 声 、 光 告警 ( 需 配 后 台 监 控 ) 
告警 解释 直流 输出 电压 过 电压 
| 别 依据 直流 输出 电压 高 于 直流 过 电压 值 (默认 值 : 58 VY， 范围 . 57 ~ 59 V) 
Q) 直流 输出 电压 确实 
ed 发 置 有 问题 
告警 原因 @) 直流 输出 检测 线 有 问题 
(4 监控 单元 插座 接触 不 良 或 断 线 
(3) 监控 单元 损坏 
GD 用 万 用 表 直 流 电压 档 测量 正 、 负 铜 排 之 间 的 电压 ， 若 直流 输出 电压 高 于 直流 过 电压 值 ， 则 是 正 
常 告 警 ， 需 要 检查 直流 输出 电压 高 的 原因 。 一般 有 两 种 情况 . 一 种 是 是 整流 需 内 部 故障 ， 导 致 输出 
0 如 果 是 8 先 关 闭 所 有 整流 
然后 打开 第 一 个 整流 句 ， 观 察 输 出 电压 是 否 正 常 ， 关 掉 第 。 再 打开 第 二 个 整流 
观察 输出 电压 是 否 正 常 。 按照 上 述 方法 依次 检查 每 一 个 上 整流 硕 ， 做 出 引起 了 的 芝 流 和 换 记 
重新 开启 系统 。 如 果 所 有 有 整流 器 工作 都 正常 则 是 监控 单元 有 问题 ， 需 更 换 监 控 单 元 
处 理 方法 @) 如 果 正 、 负 铜 排 之 间 的 电压 正常 ， 监 控 单 元 发 出 直流 输出 电压 高 告警 ， 检 查 监 控 单元 直流 过 电 





压 值 的 设置 是 否 正 确 ， 如 设置 得 太 低 ， 改 为 默认 值 或 用 户 要 求 的 数值 

@) 检查 直流 输出 在 正 、 负 铜 排 上 的 检测 线 是 否 有 断 线 接触 不 良 现象 

@ 检查 监控 单元 SCB 板 插座 X4 是 否 插 好 或 有 断 线 。 用 万 用 表 直 流 电 压 档 测量 SCB 板 X4 插座 的 
电压 : X4 -1 脚 对 X4 - 2 脚 电 压 为 直流 输出 的 检测 电压 。 正 常情 况 下 此 处 测 到 的 电压 和 在 正 、 负 铜 
排 上 测 到 的 电压 相等 

@) 检查 SCB 板 插座 X1 、 





X2 是 否 插 好 





























(@ 大 以 上 步骤 检测 都 没有 问题 ， 则 是 监控 单元 内 部 问题 ， 需 更 换 监 探 单元 
(3) 负载 X 燃 断 带 断 ( 见 表 6-52) 
表 6-52 负载 X 熔 断 器 断 告 警 分 析 和 处 理 
项 日 摘 述 
告警 名 称 负载 X 熔 断 器 断 或 直流 负载 回路 X 断 
默认 告警 级 别 次 要 告警 
告警 分 类 直流 配 电 单元 告警 
告警 指示 前 台 监 探 单元 光 告 警 ; 后台 监 控 声 、 光 告警 ( 需 配 后 台 监 控 ) 
告警 解释 负载 X 炊 断 硕 断 开 
判别 依据 负载 熔断 需 正 党 时 ， 检 测 端 与 负 铀 排 之 间 的 电压 为 0V; 负载 熔断 需 断 开 时 ， 检 测 端 与 负 铀 排 之 间 
的 电压 为 48V 
Q 负载 回路 熔断 器 烧 断 〈 或 断路 器 断 开 ) 
生 节 原因 @) 负载 回路 检测 线 是 否 断 线 或 接触 不 良 
a 0 接触 不 良 或 断 线 
由 监控 单元 损坏 
@) 负载 回路 炊 断 器 烧 断 (或 断路 带 断 开 )， 属于 正常 告警 。 需 检查 负载 回路 是 否 存在 短路 ， 负 载 
回路 电流 是 否 过 大 ， 熔 上 断 需 〈 或 断路 人 禹 ) 容量 选择 是 否 合 适 〈 一 般 直 流 熔 上 断 需 的 容量 是 直流 负载 电 
处 理 方 法 流 的 1.5~2 倍 ) 。 排 除 故 障 后 ， 更 换 熔 上 断 需 〈 或 合 上 上 断路 需 ) 
@) 检查 负载 回路 检测 线 是 任 断 线 或 接触 个 恨 
@) 检查 监控 单元 SCB 板 插 座 X5 、X18 是 否 搬 好 或 有 上 断 线 
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项 日 


处 理 方 法 


(4) 直流 避 


撞 ” 述 


用 万 用 表 直 流 电 压 档 测量 SCB 板 X5 、X18 插座 的 电压 : X5 -1 对 负 铀 排 的 电压 为 熔 丝 1 的 检测 信 


号 ; X5 -2 对 负 铜 排 的 电压 为 熔 丝 2 的 检测 信号 ; X5 -6 对 负 铜 排 的 电压 为 熔 丝 6 的 检测 信号 ; X18 
-3 对 负 铜 排 的 电压 为 熔 丝 7 的 检测 信号 ; X18 -4 对 负 铜 排 的 电压 为 熔 丝 8 的 检测 信号 ; X18 - 11 
对 负 铜 排 的 电压 为 燃 丝 15 的 检测 信号 。 当 炊 断 融 〈 或 断路 融 ) 正常 时 ， 测 得 的 检测 信号 电压 应 为 
0V; 当 熔 断 天 断 开 时 ， 检 测 问 与 负 铜 排 之 间 的 电压 为 48V 


(9 知 以 上 步骤 检测 都 没有 问题 ， 则 是 监控 单元 内 部 问题 ， 需 更 换 监 控 单 元 


雷 需 异 销 ( 见 表 6-53 ) 


表 6-53 直流 避雷 器 异常 告警 分 析 和 处 理 




















项 日 描 ” 述 
告警 名 称 直流 避雷 器 异常 
默认 告警 级 别 次 要 告警 
告警 分 类 直流 配 电 单 元 告警 
告警 指示 前 台 监 控 单元 光 告 警 ， 后 台 监 控 声 、 光 告警 ( 需 配 后 台 监 控 ) 
告警 解释 直流 避雷 器 异常 
判别 依据 检测 直流 防 雷 器 的 触 点 ， 防 雷 器 正常 时 ， 触 点 两 端 电 压 为 12V; 防 雷 器 异常 时 告警 ， 触 点 两 端 
. 的 电压 为 0.7V 左右 
Q 直流 防 雷 器 已 损坏 
生 忒 原因 @) 防 雷 器 的 检测 线 断 线 或 接触 不 良 
ee @) 监 探 单元 插座 接触 不 良 或 断 线 
@@ 监控 单元 损坏 
Q@ 直流 防 雷 盒 的 三 个 指示 灯 (HLI、HL2 、HL3) 任何 一 个 灯 不 亮 ， 说明 防 雷 已 损坏 ， 告 警 属 
于 正常 告警 。 此 时 ， 按 照 以 下 方法 处 理 。 打 开 直 流 防 雷 盒 外 壳 ， 检 查 告 警 路 数 对 应 的 熔断 器 和 压 
敏 电阻 ， 更 换 损 坏 的 需 件 〈 熔 断 噩 损坏 的 可 能 比较 大 ) 
@) 检查 直流 防 雷 器 的 检测 端子 上 的 检测 线 有 没有 断 线 或 接触 不 良 。 方法 为 : 用 万 用 表 的 直流 电 
压 档 测量 检测 端子 。 防 雷 器 正常 时 ， 检 测 端 子 两 端 电 压 为 12V。 访 雷 器 异常 时 告警 ， 触 点 两 端的 
处 理 方法 电压 为 0.7V 左右 





@) 如 果 防 雷 器 正常 ， 检 查 监控 单元 插座 是 否 插 好 ， 有 无 断 线 。 检 查 监 控 单 元 SCB 板 X3 是 否 插 
好 或 有 上 断 线 。 用 万 用 表 直 流 电 压 档 测量 X3 插座 的 8 脚 对 7 脚 的 电压 。 当 防 雷 部 分 正常 时 ，8 脚 对 
7 脚 的 电压 为 12V; 当 防 雷 部 分 异常 时 ，8 脚 对 7 脚 的 电压 为 0.7V。 检 查 SCB 板 插 座 X1、X2 是 否 
插 好 

@) 和 若 以 上 步骤 检测 都 没有 问题 ， 则 是 监控 单元 内 部 问题 ， 需 更 换 监 探 单元 


(5) 负载 断路 融 异 遂 〈( 见 表 6-54 ) 


表 6-54 负载 断路 器 XX 异常 告警 分 析 和 处 理 

















项 目 描 述 

告警 名 称 负载 断路 需 又 异 稼 (X:1 ~2) 

上 默认 告 殴 级 别 次 要 告警 

告警 分 类 直流 配 电 单元 告警 

告警 指示 前 台 监 控 单 元 光 告 警 ; 后 合 监控 声 、 光 告警 〈 需 配 后 人 台 监 控 ) 

告警 解释 负载 断路 禹 又 异常 〈 直 流 接触 锅 有 故障 ) 

判别 依据 执行 一 、 二 次 下 电动 作 前 后 ， 负 载 总 电流 没 明 显 减 少 〈 减 少量 小 于 3 A， 或 不 减少 ) 
(D 手动 下 电 装置 开 关 设 置 错误 
@ 直流 断路 器 已 损坏 

告警 原因 (3) 直流 断路 器 线 包 连 线 脱 落 或 断 线 


(9 监控 单元 插座 接触 不 良 或 断 线 
人 监控 单元 损坏 
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项 日 


处 理 方法 


合生 


撞 ” 述 


Q 检查 手动 下 电 装 置 的 开关 是 否 处 于 “自动 ”和 “ 接 通 ”的 状态 

@ 检查 相应 的 直流 断路 器 是 否 已 损坏 。 检 查 方法 : 用 万 用 表 直 流 档 测量 直流 断路 右 线 包 两 端的 
电压 ， 正 常情 况 下 线 包 两 端 有 48V 电压 。 如 果断 路 器 两 端 电压 为 0 或 者 很 小 ， 则 说 明 断 路 需 已 经 
损坏 ， 需 更 换 断 路 器 。 如 果 线 包 两 端 有 48V 电压 ， 用 万 用 表 电 阻 档 测 量 断 路 器 两 端的 电阻 。 正 常 
情况 下 此 时 的 电阻 应 该 为 无 穷 大 ， 如 果 测 得 电阻 为 0， 则 说 明 上 断路 器 已 经 损坏 ， 需 更 换 断 路 器 

@) 如 果 测 量 线 包 两 端 没 有 48V 电压 ， 检 查 直流 断路 器 线 包 连 线 有 没有 脱落 或 断 线 

@ 检查 监控 单元 SCB 板 上 的 X24 是 否 有 接触 不 良 或 断 线 

用 万 用 表 直 流 电压 档 测 量 X24 -3 脚 、X24 -6 脚 和 正 铜 排 之 间 的 电压 

当 需 要 进行 一 次 下 电 时 ，X24 -3 脚 和 正 铜 排 之 间 的 电压 为 48 V;， 当 不 需要 进行 一 次 下 电 时 ， 
X24 -3 脚 和 正 铜 排 之 间 的 电压 为 0; 当 需 要 进行 二 次 下 电 时 ，X24 -6 脚 和 正 铜 排 之 间 的 电压 为 
48V;， 当 不 需要 进行 二 次 下 电 时 ，X24 -6 脚 和 正 铜 排 之 间 的 电压 为 0 

@) 若 以 上 步骤 检测 都 没有 问题 ， 则 是 监控 单元 内 部 问题 ， 需 更 换 监 探 单元 





























直流 接触 锅 的 作用 : 对 电池 进行 从 电压 保护 ; 应 急 照 明 控制 ; 对 负载 进行 一 、 二 次 下 电 保护 


(6) 整流 器 X 故障 ( 见 表 6-55 ) 















































表 6-55 整流 器 X 故障 告警 分 析 和 处 理 
项 日 摘 述 
告警 名 称 整流 带 义 故障 (X: 1~N，N 为 系统 满 配 是 整流 絮 的 数量 ) 
默认 告警 级 别 一 个 整流 需 故 障 为 次 要 告警 ， 两 个 或 两 个 以 上 整流 需 同 时 故障 为 严重 告警 
告警 分 类 整流 器 告警 
告警 指示 前 台 监 探 单元 声 、 光 告警 ， 后 台 监 欣 声 、 光 告警 ( 需 配 后 台 监 控 ) 
告警 解释 整流 需 故 障 
判别 依据 测量 整流 器 故障 信号 到 参考 地 的 电压 ，0 V 表示 有 告警 ，5 V 表示 无 告 区 
GD 整流 器 故障 
Q 整流 器 对 应 空 开 未 打开 
告警 原因 @) 整流 器 底座 有 问题 
4) 监控 单元 插座 接触 不 良 或 断 线 
@G) 监控 单元 损坏 
人) 整流 器 发 生 故 障 ， 整 流 需 告警 灯 ( 红 灯 ) 亮 ， 监 控 单 元 发 出 整流 器 故障 ， 属 于 正常 告警 ， 需 
更 换 故 障 整流 融 
@) 检查 整流 器 对 应 断路 器 是 否 打 开 ， 吞 断路 器 断 开 ， 合 上 该 断路 妖 
@) 检查 整流 器 底座 是 否 有 短路 或 烧 坏 现象 。 整 流 器 插座 12 脚 为 故障 告警 信号 。 整 流 器 插座 13 
处 理 方 法 脚 为 参考 信号 地 。 用 万 用 表 直 流 电压 档 测量 12 脚 到 13 脚 之 间 的 电压 。0YV 表示 有 告警 ，5V 表示 
无 告警 
(4 检查 RSB 板 上 与 该 整流 器 对 应 的 6 芯 插 座 有 无 接触 不 良 或 断 线 。 用 万 用 表 直 流 电 压 档 测量 6 
世 揪 座 2 脚 对 6 脚 的 电压 ，0V 表示 有 人 告警 ，5V 表示 无 告警 
G@) 如 以 上 步骤 检测 都 没有 问题 ， 则 是 监控 单元 内 部 问题 ， 需 更 换 监 探 单元 
整流 需 是 将 交流 转换 为 直流 的 装置 。 组 合 电源 中 采用 多 台 整 流 吉 并 联 供电 的 方式 ， 总 输出 容量 
备注 等 于 各 台 整 流 需 输出 电流 之 和 。 
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4. 电池 告警 


ZXD800 、ZXD800E、ZXD1500 、ZXD2400 是 将 交流 220 V 输入 转换 为 直流 48 V 输出 ; ZXD5000 
是 将 交流 380 V 输入 转换 为 直流 48 V 输出 


(1) 电池 X 上 断 〈 见 表 6-56 ) 


表 6-56 电池 X 断 告警 分 析 与 处 理 











项 目 描 述 
告警 名 称 电池 X 熔 丝 断 或 电池 X 回路 断 (X:1 ~3) 
默认 告警 级 别 次 要 告警 
告警 分 类 直流 配 电 单元 告警 
告警 指示 前 台 监 控 单 元 光 告 警 ; 后 台 监 控 声 、 光 告警 ( 需 配 后 台 监 控 ) 
告警 解释 电池 X 熔 丝 断 开 
判别 依据 电池 X 电 压 与 负载 电压 压 差 超过 熔 丝 告警 阔 值 
QD 蓄电池 回路 熔断 器 烧 断 


@) 著 电 池 回 路 检测 线 有 晰 线 或 接触 不 良 
(3) 监控 单元 插座 接触 不 良 或 断 线 
出 监控 单元 损坏 


Q 蕃 电池 回路 熔断 需 烧 断 ， 属 于 正常 告警 。 需 要 检查 负载 回路 是 否 存在 短路 以 及 蕃 电池 熔断 髓 
的 容量 配置 是 否 合适 。 检 查 监 控 单 元 熔 丝 告警 闪 值 (默认 值 : 0.SV， 范 围 : 0.1~0.8V)。 知 设置 
不 合理 ， 改 为 默认 值 

@) 检查 蓄电池 回路 检测 线 是 否 断 线 或 接触 不 良 

处 理 方法 @) 检查 监控 单元 插座 是 否 接 触 不 良 或 断 线 。 检 查 监控 单元 SCB 板 插 座 X4 是 否 插 好 或 有 断 线 。 

X4 -3 对 负 铜 排 的 电压 为 蓄电池 熔 丝 1 的 检测 信号 ; X4 -4 对 负 铜 排 的 电压 为 蓄电池 熔 丝 2 的 检测 
信号 ; X4 -5 对 负 铜 排 的 电压 为 蕃 电 池 熔 丝 3 的 检测 信号 。 当 蓄电池 熔 丝 正常 时 ， 测 得 的 检测 信 
号 电压 应 小 于 熔 丝 告警 阔 值 

由 在 以 上 步骤 检测 都 没有 问题 ， 则 是 监控 单元 内 部 问题 ， 需 更 换 监 控 单 元 


告警 原因 























(2) 电池 X 电 压低 〈 见 表 6-57 ) 
表 6-57 电池 X 电压 低 告 警 分 析 和 处 理 








项 目 描 ， 述 

告警 名 称 电池 X 电压 低 (X:1 ~3) 
默认 告警 级 别 严重 告警 

告警 分 类 直流 配 电 单元 告警 

告警 指示 前 台 监 控 单 元 光 告 警 ， 后台 监 控 声 、 光 告警 ( 需 配 后 台 监 控 ) 
告警 解释 电池 X 电 压 欠 电压 

判别 依据 电池 X 电 压低 于 电池 欠 电 压 值 (默认 值 : 47V， 范 围 : 39 ~52 V) 


由 蓄电池 电压 确实 低 
Q 监控 单元 电池 从 电压 值 的 设置 有 问题 


告警 原因 (3) 蓄电池 检测 线 有 问题 
(9 监控 单元 插座 接触 不 良 或 断 线 
(3) 监控 单元 损坏 


Q) 用 万 用 表 直 流 电 压 档 测量 蓄电池 正 负 极 之 间 的 电压 ， 如 蓄电池 电压 低 于 电池 从 电压 值 ， 则 监 
控 单 元 为 正常 告警 (用 户 可 根据 实际 情况 确定 是 否 需 要 发 电 ) 

@ 检查 监控 单元 电池 欠 电 压 值 的 设置 是 否 合适 ， 如 设置 得 太 高 ， 改 为 默认 值 或 用 户 要 求 的 数值 
@) 检查 蓄电池 熔断 器 底座 上 的 检测 线 有 无 断 线 或 接触 不 良 

@@ 检查 监控 单元 插座 是 否 插 好 ， 有 无 断 线 。 检 查 监 控 单 元 SCB 板 插座 X4 是 否 插 好 或 有 断 线 。 
用 万 用 表 直 流 电 压 档 测量 SCB 板 X4 插座 的 电压 。X4 -1 脚 对 X4 -3 脚 电压 为 第 一 组 蓄电池 的 检测 
电压 ; X4 -1 脚 对 X4 -4 脚 电 压 为 第 二 组 蓄电池 的 检测 电压 ;，X4 -1 脚 对 X4 -5 脚 电 压 为 第 三 组 
蓄电池 的 检测 电压 。 正 常情 况 下 此 处 测 到 的 电压 和 在 蓄电池 正 负极 之 间 测 到 的 电压 相等 

@) 检查 SCB 板 插座 X1 、X2 是 否 插 好 

(© 在 以 上 步骤 检测 都 没有 问题 ， 则 是 监控 单元 内 部 问题 ， 需 更 换 监 控 单 元 














处 理 方法 
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(3) 电池 X 温度 高 ( 见 表 6-58 ) 


表 6-58 电池 X 温度 高 告警 分 析 和 处 理 






































项 日 描 述 
告警 名 称 电池 X 温度 高 (X:1 ~3) 
默认 告警 级 别 次 要 告警 
告警 分 类 直流 配 电 单元 告警 
告警 指示 前 台 监 探 单元 光 告 警 ; 后 台 监 探 声 、 光 告警 ( 需 配 后 台 监 控 ) 
告警 解释 电池 X 温度 高 
判别 依据 电池 X 温度 超过 电池 过 温 值 (默认 值 : 40C ， 范 围 : 30 ~60YC ) 
@ 蓄电池 温度 确实 比较 高 ， 已 超过 电池 过 温 值 
@ 监控 单元 电池 过 温 值 设 置 不 恰当 
告警 原因 @) 革 电 池 温 度 传 感 器 损坏 
@) 监控 单元 插座 接触 不 良 或 断 线 
@) 监控 单元 损坏 
Q) 蓄电池 温度 确实 比较 高 ， 已 超过 电池 过 温 值 。 可 能 由 以 下 原因 引起 : 机 房 空调 坏 或 制冷 效果 
不 好 ， 造 成 机 房 温 度 过 高 ， 从 而 引起 蓄电池 温度 高 的 告警 。 需 及 时 修理 空调 降低 室内 温度 。 监 控 
单元 对 蓄电池 充电 失控 ， 长 时 间 大 电流 对 蓄电池 充电 ， 导 致 热 失 控 ， 引 起 蓄电池 温度 高 的 告警 ， 
需 及 时 更 换 监 探 单元 。 若 有 损坏 电池 ， 也 需 及 时 更 换 
@) 检查 监控 单元 电池 过 温 值 的 设置 。 如 设置 值 过 低 ， 改 为 默认 值 或 用 户 要 求 的 数值 
处 理 方法 @) 检查 蓄电池 温度 传感器 是 否 损 坏 。 可 采用 “替换 法 ”来 检查 





所 谓 “ 蔡 换 法 ”， 就 是 指 用 一 根 好 的 温度 传感器 来 蔡 换 原来 的 温度 传 感 硕 ， 如 果 用 好 的 温度 传 
感 器 检测 ， 结 果 正常 ， 则 说 明 原来 的 温度 传感器 已 经 损坏 ， 需 更 换 

@ 检查 监控 单元 SCB 板 插座 X8 、X9 、X10 接口 是 否 搬 好 或 有 上 断 线 。X8 为 第 一 组 蓄电池 温度 传 
感 需 的 接口 ，X9 为 第 二 组 蓄电池 温度 传 感 需 的 接口 ; X10 为 第 三 组 蓄电池 温度 传感器 的 接口 

@) 检查 SCB 板 插座 XI 、X2 接口 是 否 插 好 

© 若 以 上 步 又 检测 都 没有 发 现 问题 ， 则 是 监控 单元 内 部 问题 ， 需 更 换 监 控 单元 














(4) 一 次 下 电 ( 见 表 6-59 ) 














表 6-59 一 次 下 电 告 警 分 析 和 处 理 

项 目 描 述 

告警 名 称 一 次 下 电 

默认 告警 级 别 严重 告警 

告警 分 类 直流 配 电 单 元 告警 

告警 指示 前 台 监 控 单 元 声 、 光 告警 ， 后 台 监 控 声 、 光 告警 ( 需 配 后 台 监 控 ) 

告警 解释 在 交流 输入 断 电 时 ， 由 蓄电池 组 给 负载 供电 。 蓄 电池 放电 导致 端 电压 不 断 降低 ， 当 电压 下 降 至 

和 一 次 下 电 电压 冰 值 时 ， 系 统 将 自动 切断 一 部 分 负载 (次 要 负载 ) ， 这 次 断 电 称 为 “一 次 下 电 ” 

判别 依据 蓄电池 端 电压 小 于 一 次 下 电 电 压 
Q@ 系统 进行 了 一 次 下 电动 作 
@ 监控 单元 一 次 下 电 电 压 设 置 错误 
@@ 手动 下 电 装 置 开 关 设 置 错误 

告警 原因 @ 直流 断路 器 已 损坏 
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(5) 直流 断路 器 线 包 连 线 脱 落 或 断 线 
(@) 监控 单元 插座 接触 不 良 或 断 线 
CO 监控 单元 损坏 


项 日 


处 理 方 法 


撞 ” 述 


G@ 系统 进行 了 一 次 下 电动 作 ， 监 控 单 元 有 一 次 下 电 告 警 

检测 当前 蓄电池 的 端 电 压 ， 如 果 该 电压 小 于 一 次 下 电 的 电压 ， 系 统 进行 一 次 下 电动 作 ， 属 于 正 
常 告 警 

@) 检查 监控 单元 一 次 下 电 电 压 设 置 是 否 正确 。 系 统 默认 值 为 46V， 设 置 范 围 为 38 ~51V 

(3) 检查 手动 下 电 装 置 的 两 个 开关 是 否 处 于 “自动 ”和 “ 通 ” 的 状态 ， 如 果 状 态 不 对 ， 拨 到 
“自动 ”和 “ 通 ” 的 状态 

出 检测 直流 断路 器 是 否 已 损坏 。 检 查 方法 如 下 : 

首先 ， 用 万 用 表 直 流 档 测量 直流 断路 絮 线 包 两 端的 电压 ， 正 常情 况 下 ， 此 时 断路 带 两 端 电 压 应 
该 为 48V。 如 果断 路 器 两 端 电 压 为 0V 或 者 很 小 ， 检 查 直流 断路 器 线 包 的 连 线 有 没有 脱落 或 断 线 ， 
知 连 接 正 常 ， 则 说 明 断 路 器 已 经 损坏 ， 需 更 换 断 路 器 

然后 ， 在 确认 直流 断路 器 线 包 两 端 电压 为 48V 后 ， 用 万 用 表 电 阻 档 测量 断路 器 两 端的 电阻 。 正 
稼 情况 下 此 时 的 电阻 应 该 为 无 穷 大 ， 如 果 测 得 电阻 为 0V， 则 说 明 断 路 需 已 经 损坏 ， 需 更 换 汤 路 需 

@) 检查 监控 单元 插座 是 否 有 接触 不 良 或 断 线 

伟 查 监控 单元 SCB 板 上 的 X24 是 否 有 接触 不 良 或 断 线 。 用 万 用 表 直 流 电 压 档 测量 X24 -3 脚 和 
正 铜 排 之 间 的 电压 。 

当 需 要 进行 一 次 下 电 时 ，X24 -3 脚 和 正 铜 排 之 间 的 电压 为 48 V 

当 不 需要 进行 一 次 下 电 时 ，X24 -3 脚 和 正 铜 排 之 间 的 电压 为 0V 

(0 和 若 以 上 步骤 检测 都 没有 发 现 问题 ， 则 是 监控 单元 内 部 问题 ， 更 换 监 控 单 元 









































(5) 二 次 下 电 ( 见 表 6-60) 

















表 6-60 二 次 下 电 告 警 分 析 和 处 理 

项 目 描 述 

告警 名 称 二 次 下 电 

默认 告警 级 别 严重 告警 

告警 分 类 直流 配 电 单元 告警 

告警 指示 前 台 监 控 单元 声 、 光 告警 ， 后 台 监 控 声 、 光 告警 ( 需 配 后 台 监控 ) 

2 在 交流 输入 断 电 时 ， 由 蓄电池 组 给 负载 供电 。 当 蓄电池 电压 下 降 至 二 次 下 电 电 压 阐 值 时 ， 系 统 

Hi 将 自动 切断 全 部 负载 ， 这 次 下 电 称 为 “二 次 下 电 ” 

判别 依据 蓄电池 端 电压 小 于 二 次 下 电 电压 
OD 系统 进行 了 二 次 下 电动 作 
@ 监控 单元 二 次 下 电 电压 设置 错误 
@ 手动 下 电 装置 开关 设置 错误 

告警 原因 @ 直流 断路 器 已 损坏 
G) 直流 断路 器 线 包 连 线 脱落 或 断 线 
CO 监控 单元 插座 接触 不 良 或 断 线 
CD 监控 单元 损坏 
OD 检测 当前 蓄电池 的 端 电压 ， 如 果 该 电压 小 于 二 次 下 电 的 电压 ， 系 统 进行 二 次 下 电动 作 ， 属 于 
正常 告警 
@) 检查 监控 单元 二 次 下 电 电 压 设置 是 否 正确 。 系 统 默认 值 为 44V， 设 置 范围 为 38 ~51V 
@ 检查 手动 下 电 装置 的 开关 是 否 处 于 “自动 ”和 “连通 ”的 状态 ， 如 果 状 态 不 对 ， 拨 到 “ 自 
动 ”和 “连通 ”的 状态 

处 理 方法 @ 检测 直流 断路 器 是 否 已 损坏 。 检 查 方法 如 下 ; 





首先 ， 用 万 用 表 直 流 档 测量 直流 断路 融 线 包 两 庙 的 电压 ， 正 常情 况 下 此 时 断路 硕 两 庙 电 压 应 该 
为 48V。 如 果断 路 需 两 端 电压 为 0 或 者 很 小 ， 检 查 直流 断路 硕 线 包 的 连 线 有 没有 脱落 或 断 线 ， 连 











接 正 笛 则 次 明 断 路 佛 已 经 损坏 ， 需 更 换 盎 路 体 





然后 ， 在 确认 直流 断路 器 线 包 两 端 电压 为 48V 后 ， 用 万 用 表 电 阻 档 测量 断路 此 两 端的 电阻 。 正 
常情 况 下 此 时 的 电阻 应 该 为 无 穷 大 ， 如 果 测 得 电阻 为 0， 则 说 明晰 路 带 已 经 损坏 ， 需 更 换 断 路 帮 
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项 日 


处 理 方 法 


S， 环 境 告警 


描述 
(9) 检查 监控 单元 插座 是 否 有 接触 不 良 或 断 线 
检查 监控 单元 SCB 板 上 的 X24 是 否 有 接触 不 良 或 断 线 。 用 万 用 表 直 流 电 压 档 测量 X24 -6 脚 和 
正 铜 排 之 间 的 电压 
当 需 要 进行 一 次 下 电 时 ，X24 -6 脚 和 正 铜 排 之 间 的 电压 为 48 V 
当 不 需要 进行 一 次 下 电 时 ，X24 -6 脚 和 正 铜 排 之 间 的 电压 为 0V 
(© 和 若 以 上 步骤 检测 都 没有 发 现 问题 ， 则 是 监控 单元 内 部 问题 ， 需 更 换 监 控 单 元 

















(1) 环境 温度 高 ( 见 表 6-61) 


项 目 
告警 名 称 


默认 告 殴 级 别 


表 6-61 环境 温度 高 告警 分 析 和 处 理 
摘 述 











3 了 320 


判别 依据 


告警 原因 


处 理 方法 


备注 





环境 温度 高 于 环境 温度 高 国 值 





Q 环境 温度 高 于 环境 温度 高 浆 值 
0 发 置 有 误 
(3 传感器 损坏 

4 环境 监控 板 通信 线 有 问题 

@) 环境 监控 板 损坏 

(@) 监控 单元 插座 接触 不 良 或 断 线 

CO 监控 单元 损坏 





人 若 环境 温度 高 于 环境 温度 高 阔 值 ， 监 控 单 元 给 出 告警 ， 属 于 正常 告警 

@ 检查 监控 单元 环境 温度 高 阔 值 设置 ， 系 统 默 认 值 为 40% ， 范 围 为 30 ~60%C 

@) 检查 传感器 是 否 损坏 或 接触 不 良 。 若 损坏 ， 更 换 传 感 需 ; 若 接 触 不 良 ， 重 新 搬 拔 一 次 。 环 境 
监控 板 上 X11 为 温度 传感器 接口 

(9 检查 环境 监控 板 通 信 线 是 否 存 在 接触 不 良 或 断 线 。 可 采用 替换 的 方法 来 检测 通信 线路 和 环境 
监控 板 。 

监控 单元 SCB 板 上 提供 两 个 RS485 口 : X11 和 X12。 通常 环境 监控 板 是 接 在 X11 上， 替换 法 就 
是 把 接 到 X11 上 的 通信 线 接 到 X12 上 来 检测 通信 线路 (X12 是 否 有 效 要 通过 CEB 板 上 的 拨 码 位 来 
设置 ， 参见 备注) 

@) 检查 环境 监控 板 是 否 损坏 ， 如 损坏 更 换 新 的 环境 监控 板 

GO 检查 监控 单元 插座 是 否 接触 不 良 或 断 线 

环境 监控 板 是 接 在 插座 X11 上 ， 检 查 有 没有 接 错 地 方 ， 通 信 线 是 否 存在 接触 不 良 或 断 线 。 检 查 
SCB 板 插座 X1 、X2 是 否 插 好 

CO 车 以 上 步骤 检测 都 没有 发 现 问题 ， 则 是 监控 单元 内 部 问题 ， 需 更 换 监 控 单 元 









































CEB 板 上 的 拨 码 开关 有 两 个 拨 码 位 ， 拨 码 位 的 位 置 与 RS485/RS232 通信 接口 的 选择 关系 如 下 : 
GD 拨 码 位 1 为 ON， 拨 码 位 2 为 OFF， 选 择 RS232，X15 有 效 
@) 拨 码 位 1 为 OFF， 拨 码 位 2 为 ON， 选 择 RS485，X12 有 效 


(2) 环境 湿度 低 ( 见 表 6-62) 


表 6-62 ”环境 湿度 低 告 警 分 析 和 处 理 



























































项 日 描 述 
告警 名 称 环境 湿度 低 
默认 告警 级 别 次 要 告警 
告警 分 类 环境 单元 告警 
告警 指示 前 台 监 探 单元 光 告 警 ; 后 台 监 探 声 、 光 告警 ( 需 配 后 台 监 控 ) 
告警 解释 环境 湿度 过 低 
判别 依据 环境 温度 低 于 环境 湿度 低 告警 闵 值 
Q 环境 湿度 低 于 环境 湿度 低 告警 阔 值 
@) 监控 单元 环境 湿度 低 告 警 闵 值 设置 有 误 
@) 传感器 损坏 
告警 原因 @ 环境 监控 板 通信 线 有 问题 
@) 环境 监控 板 损坏 
GO) 监控 单元 插座 接触 不 良 或 断 线 
@ 监控 单元 损坏 
Q 若 环境 湿度 低 于 环境 湿度 低 告 警 闪 值 ， 监 探 单元 给 出 告警 ， 属 于 正常 告警 
@) 检查 监控 单元 环境 湿度 低 告 警 病 值 设置 ， 系 统 默认 值 为 20% ， 范 围 为 10% ~50% 。 如 果 设 置 
值 太 高 ， 改 为 默认 值 或 局 方 要 求 数值 
@) 检查 传 感 右 是 否 损坏 或 接触 不 良 。 知 损坏， 更 换 传 感 右 ; 和 若 接 触 不 良 ， 重 新 插 拔 一 次 。 环 境 
监控 板 上 X5 为 湿度 传感器 接口 
处 理 方法 4) 检查 环境 监控 板 通 信 线 是 否 存在 接触 不 良 或 断 线 。 可 采用 下 面 介 绍 的 替换 法 来 检测 通信 线路 


和 环境 监控 板 。 监 控 单 元 SCB 板 上 提供 了 X11 和 X12 两 个 RS485 口 ， 通 常 环境 监控 板 是 接 在 X11 
上 ， 可 把 通信 线 接 到 X12 上 来 检测 

@) 检查 环境 监控 板 是 否 损坏 。 知 损坏 ， 则 更 换 新 的 环境 监控 板 

(© 检查 监控 单元 插座 是 否 接触 不 良 或 断 线 。 环 境 监 控 板 是 否 接 在 插座 X11 上 ， 检 查 有 没有 接 错 
地 方 ， 通 信 线 是 否 存在 接触 不 良 或 断 线 ，SCB 板 插 座 X1 、X2 是 否 搬 好 

CO 知 以 上 步骤 检查 都 没有 发 现 问 题 ， 则 是 监控 单元 内 部 问题 ， 需 更 换 监控 单元 




















(3) 环境 湿度 高 ( 见 表 6-63 ) 
表 6-63 环境 湿度 高 告警 分 析 和 处理 








项 目 描述 

告警 名 称 环境 湿度 高 
默认 告警 级 别 次 要 告警 

告警 分 类 环境 单元 告警 

告警 指示 前 台 监 控 单 元 光 告警 ， 后 台 监 探 声 、 光 告警 ( 需 配 后 台 监 控 ) 
告警 解释 环境 湿度 过 高 

判别 依据 境 湿度 高 于 环境 湿度 高 阔 值 





环 

(D 环境 湿度 高 于 环境 湿度 高 赣 值 

Q 监控 单元 环境 湿度 高 国 值 设 置 有 误 
(3 传感器 损坏 

告警 原因 由 环境 监控 板 通信 线 有 问题 

(3) 环境 监控 板 损坏 

(@) 监控 单元 插座 接触 不 良 或 断 线 

Q 监控 单元 损坏 








Q@ 和 蔡 环 境 湿度 高 于 环境 湿度 高 闷 值 ， 监 控 单元 给 出 告警 ， 属 于 正常 告警 

@ 检查 监控 单元 环境 湿度 高 阔 值 设置 ， 系 统 默认 值 为 20% ， 范围 为 10% ~50% 。 如 果 设 置 值 太 
处 理 方 法 低 ， 改 为 默认 值 或 局 方 要 求 数 值 

@) 检查 传感器 是 否 损坏 或 接触 不 良 。 知 损坏 ， 更 换 传 感 器 ; 知 接触 不 良 ， 重 新 插 拔 一 次 。 环 境 

监控 板 上 X5 为 湿度 传感器 接口 
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项 目 撞 ” 述 


(9 检查 环境 监控 板 通信 线 是 否 接触 不 良 或 断 线 。 可 采用 下 面 介绍 的 替换 法 来 检测 通信 线路 和 环 
境 监 控 板 。 监 探 单元 SCB 板 上 提供 了 XL1 和 X12 两 个 RS485 口 ， 通 常 环 境 监 控 板 是 接 在 X11 上 ， 
可 把 通信 线 接 到 X12 上 来 检测 通信 线路 
处 理 方法 @) 检查 环境 监控 板 是 否 损坏 。 知 损坏 ， 更 换 新 的 环境 监控 板 
(© 检查 监控 单元 插座 是 否 接触 不 良 或 断 线 。 环 境 监 控 板 是 否 接 在 插座 X11 上 ， 检 查 有 没有 接 错 
的 地 方 ， 通 信 线 是 否 接触 不 良 或 断 线 ，SCB 板 插 座 X1 、X2 是 否 插 好 
@ 若 以 上 检测 都 没有 发 现 问题 ， 则 可 能 是 监控 单元 内 部 问题 ， 建 议 更 换 监 探 单元 




















(4) 烟雾 告警 ( 见 表 6-64 ) 
表 6-64 烟 雪 告 警 分 析 和 处 理 








项 目 描 述 
告警 名 称 烟 筋 告警 
上 默认 告 殴 级 别 次 要 告警 
告警 分 类 环境 单元 告警 
告警 指示 前 台 监 控 单 元 光 告 警 ; 后 台 监 控 单 元 声 、 光 告警 ( 需 配 后 台 监 控 ) 
告警 解释 传 感 天 监测 到 烟 筋 ， 发 出 烟 筋 告警 
判别 依据 烟 筋 超过 一 定 程 度 ， 传 感 咒 发 出 告警 信号 
中 烟 筋 超过 一 定 程度 ， 传 感 咒 发 出 告警 信号 
Go 传感器 损坏 
(3 环境 监控 板 通信 线 有 问题 


告警 原因 @ 环境 监控 板 (EMB) 损坏 


(3) 监控 单元 插座 接触 不 良 或 断 线 
(@) 监控 单元 损坏 


人 机 房 烟 雾 超 过 一 定 程 度 ， 传 感 器 发 出 告警 信号 ， 监 控 单 元 告警 属于 正常 告警 

@ 检查 烟雾 传感器 是 否 存在 损坏 或 接触 不 良 现 象 。 若 损坏 ， 更 换 传 感 需 ; 知 接 触 不 良 ， 重 新 搬 
拨 一 次 

环境 监控 板 上 X7 为 烟雾 传感器 接口 

@) 检查 环境 监控 板 通信 线 是 否 存 在 接触 不 良 或 断 线 。 可 采用 替换 的 方法 来 检测 通信 线路 和 环境 

处 理 方法 监控 板 。 监 控 单 元 SCB 板 上 提供 两 个 RS485 口 : X11 和 X12。 通 常 环境 监 控 板 是 接 在 X11 上 ， 可 

把 通信 线 接 到 X12 上 进行 替换 检测 

(9 检查 环境 监控 板 是 否 损坏 。 知 损坏 ， 更 换 新 的 环境 监控 板 

@) 检查 监控 单元 插座 X1 、X2 、X11 是 否 有 接触 不 良 或 断 线 现象 

环境 监控 板 接 在 搬 座 X11 上 ， 检 查 有 没有 接 错 地 方 ， 通 信 线 是 否 存在 接触 不 恨 或 断 线 

GO 若 以 上 步骤 检测 都 没有 问题 ， 则 是 监控 单元 内 部 问题 ， 需 更 换 监 控 单 元 



























































对 可 能 严重 影响 通信 安全 的 灾害 以 预防 为 主 。 同 时 ， 制 订 应 付 这 些 灾害 的 对 策 和 配置 相应 的 人 
力 物力 ， 制 订 紧 急 状 态 管理 条 例 和 重大 事故 抢修 规程 


(5) 水 渡 告 警 ( 见 表 6-65 ) 
表 6-65 水 济 告 警 分 析 和 处 理 


‘i 








项 目 描 述 

告警 名 称 水 济 告 警 
默认 告 殴 级 别 次 要 告警 

告警 分 类 环境 单元 告警 

告警 指示 前 人 台 监 控 单 元 沧 告 警 ; 后 台 监 控 声 、 光 告警 〈 需 配 后 台 监 控 ) 
告警 解释 水 济 告 警 

判别 依据 机 房 被 水 淹 ， 传 感 带 发 出 告 管 信 号 
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处 理 方法 


(6) 红外 “【 门 葵 


( 续 ) 


描 述 
J 机 房 被 水 淹没 ， 传 感 带 发 出 告警 信和 号 
四) 传 感 顺 损坏 


(3) 环境 监控 板 通信 线 有 问题 

(9 环境 监控 板 损坏 

(5) 监控 单元 插座 接触 不 良 或 断 线 
(@) 监控 单元 损坏 


QD 机 房 被 水 渣 ， 传 感 髓 发 出 告警 信号 ， 监 控 单 元 告警 属于 正常 告警 
@ 检查 传感器 是 否 存在 损坏 或 接触 不 良 现象 。 知 损坏 ， 更 换 传 感 器 ; 
一 次 

环境 监控 板 上 X14 为 水 流传 感 器 接口 

(3 检查 环境 监控 板 通信 线 是 否 存在 接触 不 良 或 断 线 现象 

可 采用 替换 法 来 检测 通信 线路 和 环境 监控 板 。 监 探 单元 SCB 板 上 提供 两 个 RS485 口 : X11 和 
X12。 通 常 环境 监控 板 是 接 在 X11 上 ， 可 把 通信 线 接 到 X12 上 来 替换 检测 

(9 检查 环境 监控 板 是 否 损坏 。 知 损坏 ， 更 换 新 的 环境 监控 板 

@) 检查 监控 单元 插座 X1 、X2 、X11 是 否 存 在 接触 不 良 或 断 线 现 象 

环境 监控 板 接 在 插座 X11 上 ， 检 查 有 没有 接 错 地 方 ， 通 信 线 是 否 存 在 接触 不 良 或 断 线 现象 

(@) 在 以 上 步骤 检测 都 没有 问题 ， 则 是 监控 单元 内 部 问题 ， 更 换 监 控 单 元 














厂 接 触 不 恨 ,， 重新 插 拔 






































告警 ( 见 表 6-66 ) 
表 6-66 红外 (门禁 ) 告警 分 析 和 处 理 


























项 日 描 述 
告警 名 称 红外 (门禁) 告警 
默认 告警 级 别 次 要 告警 
告警 分 类 环境 单元 告警 
告警 指示 前 台 监 探 单元 光 告 警 ; 后 台 监 控 声 、 光 告警 ( 需 配 后 台 监 控 ) 
告警 解释 红外 (门禁) 告警 
判别 依据 有 物体 进入 红外 传感器 检测 范围 ， 传 感 器 发 出 告警 
GD 有 物体 进入 红外 传感器 检测 区 域 ， 传 感 器 发 出 告警 
@) 传感器 损坏 
@) 环境 监控 板 通信 线 有 问题 
上 生 获 
昌 壳 原因 @ 环境 监控 板 损坏 
@) 监控 单元 插座 接触 不 良 或 断 线 
(@) 监控 单元 损坏 
@ 有 物体 进入 红外 传感器 检测 区 域 ， 监 探 单元 告警 属于 正常 告警 
@) 检查 传 感 需 是 否 存在 损坏 或 接触 不 良 现象 。 若 损坏 ， 更 换 传 感 需 ; 若 接触 不 良 ， 重 新 搬 拔 一 次 
环境 监控 板 上 X6 为 门禁 传感器 接口 
@) 检查 环境 监控 板 通信 线 是 否 存在 接触 不 良 或 断 线 。 可 采用 替换 的 方法 来 检测 通信 线路 和 环境 
处 理 方法 监控 板 。 监 探 单元 SCB 板 上 提供 两 个 RS485 口 : X11 和 X12。 通 常 环境 监控 板 是 接 在 XI1 上 ， 可 


把 通信 线 接 到 X12 上 进行 替换 检测 
(9 检查 环境 监控 板 是 否 损坏 。 知 损坏 ， 更 换 新 的 环境 监控 板 
@) 检查 监控 单元 插座 X1 、X2 、X11 是 否 有 接触 不 良 或 断 线 现 象 
环境 监控 板 接 在 插座 X11 上 ， 检 查 有 没有 接 错 地 方 ， 通 信 线 是 否 存在 接触 不 良 或 断 线 现 象 
GO 和 若 以 上 步骤 检测 都 没有 问题 ， 则 是 监控 单元 内 部 问题 ， 需 更 换 监 控 单 元 


























(7) 门 磁 告警 〈( 见 表 6-67 ) 


项 目 
告警 名 称 


上 默认 告 殴 级 别 


表 6-67 门 磁 告警 分 析 和 人 处理 

摘 述 
门 磁 告警 
次 要 告警 
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( 续 ) 








判别 依据 门 被 打开 ， 传 感 带 发 出 告警 信号 


中 门 被 打开 

@) 传感器 损坏 

@) 环境 监控 板 通信 线 有 问题 

@ 环境 监控 板 损坏 

@) 监控 单元 插座 接触 不 良 或 断 线 
(@) 监控 单元 损坏 


Q 门 被 打开 ， 监 控 单 元 告警 属于 正常 告警 

@ 检查 传感器 是 否 损坏 或 接触 不 良 ， 如 损坏 ， 更 换 传 感 需 ， 如 接触 不 良 ， 重 新 搬 拔 一 次 。 环 境 
监控 板 上 X10 为 门 磁 传感器 接口 ， 在 不 需 门 磁 报警 时 短路 X8 接口 ， 电 路 将 不 会 告警 

@) 检查 环境 监控 板 通信 线 是 否 存在 接触 不 良 或 断 线 现象 。 可 采用 替换 的 方法 来 检测 通信 线路 和 
环境 监控 板 

处 理 方法 监控 单元 SCB 板 上 提供 两 个 RS485 口 : X11 和 X12。 通 常 环境 监控 板 是 接 在 X11 上 ， 可 把 通信 

线 接 到 X12 上 ， 进 行 替换 检测 

(9 检查 环境 监控 板 是 否 损坏 ， 如 损坏 ， 更 换 新 的 环境 监控 板 

@) 检查 监控 单元 SCB 板 上 的 X1、X2、X11 插座 是 否 有 接触 不 良 或 断 线 现象 

环境 监控 板 是 接 在 插座 X11 上 ， 检 查 有 没有 接 错 地 方 ， 通 信 线 是 否 存在 接触 不 良 或 断 线 的 情况 

GO 若 以 上 步骤 检测 都 没有 问题 ， 则 是 监控 单元 内 部 问题 ， 需 更 换 监 控 单 元 
































表 6-68 玻璃 碎 告 警 分 析 和 处 理 








项 目 描述 
告警 名 称 玻璃 碎 告 警 
上 默认 告 殴 级 别 汰 要 理 呈 
告警 分 类 环境 单元 告警 
告警 指示 前 台 监 控 单 元 光 告 警 ; 后台 监 控 声 、 光 告警 〈 需 配 后 台 监 控 ) 
告警 解释 玻璃 碎 告 警 
判别 依据 玻璃 破碎 ， 传 感 带 发 出 告警 信号 
J 玻璃 破碎 
四 传感器 损坏 
告警 原因 (3) 环境 监控 板 通信 线 有 问题 


(9 环境 监控 板 损坏 
(3) 监控 单元 插座 接触 不 良 或 断 线 
(@) 监控 单元 损坏 


J 玻璃 破碎 ， 监 探 单元 告警 属于 正 带 告警 

G@) 检查 传 感 需 是 否 损坏 或 接触 不 良 ， 如 损坏 ， 更 换 传 感 顺 ， 如 接触 不 良 ， 重 新 搬 拔 一 次 

环境 监控 板 上 X15 为 玻璃 碎 传 感 硕 接口 ， 在 不 需 玻璃 碎 报 警 时 短路 X9 接口 ， 电 路 将 不 会 告警 
(3 检查 环境 监控 板 通 信 线 是 否 存 在 接触 不 良 或 断 线 现象 。 可 采用 替换 的 方法 来 检测 通信 线路 和 




















环境 监控 板 
处 理 方法 监控 单元 SCB 板 上 提供 两 个 RS485 口 : X11 和 X12。 通 常 环境 监控 板 是 接 在 X11 上 ， 可 把 通信 


线 接 到 X12 上 ， 进 行 蔡 换 检测 
(9 检查 环境 监控 板 是 否 损坏 ， 如 损坏 ， 更 换 新 的 环境 监控 板 
(3) 检查 监控 单元 SCB 板 上 的 X1、X2 、X11 插座 是 否 有 接触 不 良 或 断 线 现象 
环境 监控 板 是 接 在 插座 X11 上 ， 检 查 是 否 接 错 地 方 ， 通 信 线 是 否 存 在 接触 不 良 或 断 线 
(@ 奉 以 上 步 又 检测 都 没有 问题 ， 则 是 监控 单元 内 部 问题 ， 需 更 换 监 控 单 元 
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(9) 环境 单元 通信 汤 〈 见 表 6-69 ) 


表 6-69 ”环境 单元 通信 上 断 告警 分 析 和 处 理 
































项 日 描 述 
告警 名 称 环境 单元 通信 晰 
默认 告警 级 别 次 要 告警 
告警 分 类 环境 单元 告警 
告警 指示 前 台 监 控 单 元 光 告 警 ， 后 台 监 控 声 、 光 告警 ( 需 配 后 台 监 控 ) 
告警 解释 环境 单元 通信 晰 
判别 依据 监控 单元 与 环境 单元 通信 不 上 
Q) 监控 单元 环境 单元 配置 设置 有 问题 
@) 环境 监控 板 通 信 线 有 问题 
告警 原因 @) 环境 监控 板 损坏 
(4) 监控 单元 插座 接触 不 良 或 断 线 
@) 监控 单元 损坏 
Q 检查 监控 单元 环境 单元 配置 设置 ， 系 统 默 认为 无 。 当 系统 配置 了 环境 监控 板 时 ， 需 要 通过 监 
控 单 元 把 环境 单元 配置 改 为 有 
@ 检查 环境 监控 板 通信 线 是 否 存在 接触 不 良 或 断 线 现象 。 可 采用 蔡 换 的 方法 来 检测 通信 线路 。 
监控 单元 SCB 板 上 提供 两 个 RS485 口 : X11 和 X12。 通 常 环境 监控 板 是 接 在 X11 上 ， 可 把 它 接 到 
处 理 方法 X12 上 来 检测 通信 线 


(3 环境 监控 板 损坏 ， 更 换 新 的 环境 监控 板 

@ 环境 监控 板 是 接 在 SCB 板 的 插座 X11 上 ， 检查 是 否 接 错 地 方 ， 通 信 线 是 否 存在 接触 不 良 或 断 
线 现象 。 检 查 SCB 板 插座 X1 、X2 是 否 插 好 

@) 若 以 上 步骤 检测 都 没有 问题 ， 则 是 监控 单元 内 部 问题 ， 需 更 换 监 探 单元 








(三 ) 常见 故障 检修 

1. 故障 应 急 处 理 与 维修 

为 了 避 倪 开关 电源 系统 的 故障 威胁 通信 安全 或 造成 通信 中 断 ， 需 要 用 户 千 握 应 急 处 理 的 方法 。 

应 急 处 理 的 基本 原则 是 维持 通信 系统 的 直流 供电 不 中 断 。 在 电源 系统 中 ， 威 胁 通 信安 全 或 
造成 通信 中 断 的 故障 主要 有 : 

J 交流 配 电 单 元 电路 发 生 不 可 恢复 性 损坏 。 

GO) 直流 负载 或 直流 配 电 单 元 发 后 短路 。 

(3) 整流 右 全 部 瘫痪 。 

(9 监控 单元 失控 造成 系统 关机 。 

(5) 直流 输出 过 电压 造成 整流 需 关 机 闭锁 ， 需 断 电 并 排除 故障 之 后 再 重新 开局 。 

(1 ) 交流 配 电 单 元 故障 应 急 处 理 

【 故障 现象 】 交 流 配 电 单 元 故障 ， 引 起 交流 供电 中 断 。 

【处 理 方 法 】 将 单 相交 流 电 下 接 引 入 整流 规 。 

(2) 直流 配 电 单 元 故障 应 急 处 理 ( 见 表 6-70 ) 
表 6-70 直流 配 电 单元 故障 应 急 处 理 

处 理 方 法 
将 该 路 负载 的 直流 输出 断路 器 (或 熔 丝 ) 断 开 


【方法 1】 切断 交流 供电 一 将 电池 强制 从 系统 中 分 离 一 利用 电池 或 整流 内 
由 于 操作 人 员 粗 心 或 其 他 人 为 或 目 然 因 | 直接 给 负载 供电 
素 造成 的 直流 配 电 短 路 故障 ， 并 直接 影响 【方法 2】 将 整流 需 从 系统 中 分 离 一 使 用 匹配 的 接 插件 ， 将 交流 电源 的 输 
通信 安全 入 线 连 接 到 整流 带 的 交流 输入 端 ， 将 直流 输出 线 连接 到 整流 需 的 直流 输出 
端 一 接 通 整流 天 的 交流 电源 ， 起 动 整流 天 直接 给 负载 供电 








故障 现象 
负载 局 部 短路 ， 该 路 负载 无 输出 





了 37 


(3) 监控 单元 故障 应 急 人 处 理 
【故障 现象 】 监 控 单 元 故障 且 影 响 直 流 供电 安全 。 


【处 理 方法 】 取 出 监控 单元 ， 此 时 应 注意 电池 的 管理 与 维护 , 按 表 6-73 进 
故障 应 急 人 处 理 ( 见 表 6-71 ) 


(4) 整流 需 


行 处 理 。 


表 6-71 整流 器 故障 应 急 处 理 








故障 现象 处 理 方 法 
整流 带 内 部 短路 该 整流 带 将 目 动 退出 系统 
8 当 剩 余 的 未 损坏 的 整流 需 能 满足 负载 供电 要 求 时 ， 只 需 关 掉 损 坏 的 整流 大 的 交流 电 
部 分 整流 侣 损坏 源 即 可 





当 负 载 电流 低 于 单个 整流 器 容 
量 时 ， 某 一 个 整流 器 输出 过 电压 
将 造成 系统 过 电压 ， 所 有 整流 器 


J 在 确保 荤 电池 能 正常 供电 的 情况 下 ， 断 开 所 有 整流 融 断 路 带 
逐一 合 上 单个 整流 带 断 路 右 。 当 合 上 某 一 整流 带 断 路 絮 时 ， 
保护 时 ， 取 出 该 整流 带 


系统 再 次 出 现 过 电压 















































过 电压 保护 ， 并 且 不 能 自动 恢复 @) 重新 断 电 后 合 上 其 他 整流 器 断路 器 ， 系 统 将 正常 工作 
常见 故障 处 理 ( 见 表 6-72 ) 
表 6-72 整流 器 常见 故障 现象 及 处 理 方 法 
故障 现象 处 理 方法 
As 电 » 人、 已 人 检查 整流 需 的 交流 输入 电压 是 
ns OA 
i @) 检查 整 流 器 的 输入 熔 丝 是 否 熔断 
整流 器 内 部 主 散 热 器 温度 超 GD 风扇 受阻 或 严重 老化 ， 需要 清除 风扇 阻碍 物 或 更 换 风 忆 
过 85% ， 整 流 器 停止 输出 @ 整流 器 内 部 电路 故障 引起 过 热 ， 需 要 更 换 整 流 器 
人 检查 系统 是 否 处 于 充电 状态 ， 通 过 监测 单元 检查 电池 的 充电 电流 
整流 器 输出 限 流 @ 检查 输出 负载 是 否 有 短路 现象 
@) 检查 整流 器 是 否 有 故障 ， 若 整流 需 故 障 则 更 换 故 障 的 整流 需 
Q 检查 整流 器 的 风扇 是 否 转动 
拔 出 整流 器 ， 检 查 风 扇 是 否 有 阻碍 物 堵 住 ， 清 理 
整流 器 的 风扇 故障 后 重新 将 整流 器 插入 系统 机 柜 。 整 流 器 起 动 后 ， 若 风 扇 还 是 处 于 静止 状态 ,需要 更 换 
该 风扇 
@) 若 上 述 处 理 措施 还 是 无 法 消除 整流 器 的 风扇 故障 ， 需 要 更 换 该 整流 器 
Q 测量 各 整流 硕 输 出 电压 是 否 相 等 ， 符 不 相等 ， 需 要 调节 其 输出 电压 
整流 器 均 流 不 理想 包 者 某 整流 器 内 部 电路 改 障 引起 系统 的 均 流 个 理想 ， 需要 对 该 整流 器 进行 维修 
@) 若 某 整 流 器 接触 不 良 引 起 系统 均 流 不 理想 ， 需 对 该 整流 器 重新 插 拔 
3. 监控 单元 常见 故障 处 理 ( 见 表 6-73 ) 
表 6-73 监控 单元 常见 故障 现象 及 处 理 方法 
故障 现象 处 理 方法 
Q 检查 监控 单元 的 电源 输入 端 是 否 有 电压 
监控 单元 无 输入 电源 @) 检查 监控 单元 的 熔 丝 是 否 熔 断 
@) 检查 监控 单元 的 电源 线 插座 是 否 插 好 
屏幕 显示 混乱 复位 监控 单元 ， 如 果 仍 不 能 解决 该 故障 ， 需 要 取 下 监控 单元 进行 检修 
人 检查 波 特 率 、 设 备 地 址 、 电 话 号 码 是 否 配 置 正确 
与 监控 后 信 中 上 断 ee 是 否 接 好 
@) 和 奇 采 用 Modem 通信 方式 ， 需 要 检查 Modem 的 电缆 和 电源 线 是 
整流 器 的 状态 检测 和 控制 不 Q) 1 ~6 号 整流 器 的 状态 检测 和 控制 异 ee 
正常 @@) 7 ~12 号 整流 及 rt ， 请 检查 RSB 板 2 是 否 搬 好 
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( 续 ) 
故障 现象 处 理 方法 
交流 数据 或 状态 显示 不 正常 “| ”检查 监控 单元 SCB 板 的 X3 插头 是 否 插 接 好 





直流 数据 或 状态 显示 不 正 浓 检查 监控 单元 SCB 板 的 X17 搬 头 是 否 插 接 好 














电池 温度 检测 不 正常 检查 电池 温度 传感器 与 监控 单元 SCB 板 的 X8 、X9 、X10 之 间 的 连 线 是 否 接 好 
干 接 点 输入 检测 不 正常 检测 输入 干 接 点 与 监控 单元 SCB 板 的 X22 之 间 的 连 线 是 否 连 接 好 

RLY 板 工 作 不 正常 检查 RLY 板 与 监控 单元 SCB 板 的 X20 之 间 的 连 线 是 否 接 好 

监控 单元 指示 灯 不 闪烁 复位 监控 单元 

键盘 操作 无 效 检查 键盘 电缆 是 否 接触 良好 


习题 与 思考 题 





. 分 别 简 述 48 VZS A 开关 电源 的 输入 软 起 动 和 输出 软 起 动 电路 的 工作 原理 。 
. 简 述 48 V/5 A 开关 电源 过 电流 /过 电压 保护 电路 的 工作 原理 。 
. 简 述 48 V/A5 A 开关 电源 的 输出 电压 调节 原理 。 
. 在 指 示 灯 VDL 亮 ，48 V/5 A 开关 电源 可 能 会 处 于 什么 工作 状态 ? 
. 48 V/5 A 开关 电源 的 辅助 电源 是 如 何 工作 的 ? 
. 简 述 检修 电力 电子 电源 设备 的 一 般 原则 和 基本 方法 。 
. 人 答 述 48 VZS A 开关 电源 主 电 路 中 输入 /变换 电路 的 检修 过 程 。 
. 人 答 述 48 VZS A 开关 电源 辅助 电源 电路 的 检修 过 程 。 
. 写 出 48 V/5 A 开关 电源 主 电路 综合 故障 检修 的 步骤 ， 并 画 出 检修 流程 图 。 
ee 
. 分 别 简 述 48 VZS A 开关 电源 中 电阻 R,, 、R,。、R,。、R, 开 路 后 的 故 陪 现 象 及 其 检修 方法 。 
tn nn 
13. 分 析 48 V/A5 A 开关 电源 开机 后 立即 保护 的 原因 ， 并 对 每 一 原因 做 出 检修 说 明 。 
14. 简 述 ZXDU68 型 开关 电源 系统 的 主要 配置 ， 并 简 述 其 主要 特点 。 
15. 画 出 ZXDU68 型 开关 电源 系统 原理 框图 。 
16. 画 出 ZXDU68 型 开关 电源 系统 交流 /直流 配 电 单元 工作 原理 框图 。 
17. 画 出 ZXD2400 整流 器 原理 框图 ， 并 简 述 其 工作 原理 。 
18. 画 出 ZXDU68 型 开关 电源 系统 监控 单元 原理 框图 。 
19. ZXDU68 S601ZT601 开关 电源 系统 监控 单元 的 前 面板 有 哪些 指示 灯 和 按键 ? 并 说 明 指 示 灯 的 含义 和 按 
键 的 功能 。 
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20. 简 述 ZXDU68 S601ZT601 开关 电源 系统 的 开 / 关 机 操作 步 又 。 
21. 简 述 ZXDU68 S$601ZT601 开关 电源 系统 实时 信息 查阅 步骤 。 
22. 人 简 述 ZXDU68 S601ZT601 开关 电源 系统 实时 告警 信息 查阅 步骤。 
23. 简 述 ZXDU68 S601ZT601 开关 电源 系统 历史 告警 信息 查阅 步骤 。 
24. 人 简 述 ZXDU68 S$601ZT601 开关 电源 系统 历史 操作 记录 查阅 步骤。 
25. 人 简 述 ZXDU68 S601ZT601 开关 电源 系统 放电 记录 查阅 步骤。 

26. 简 述 ZXDU68 S601ZT601 开关 电源 系统 极 值 记 录 查 阅 步 又 。 

27. 简 述 ZXDU68 S$601ZT601 开关 组 合 电源 系统 参数 设置 步骤 。 
28. 价 述 开 / 关 整流 硕 的 步骤 。 

29. 简 述 设置 蓄电池 均 充 / 浮 充 /测试 的 步 又。 


了 3 了 3 


30. 
31. 
32: 
33: 
34. 
35. 
36. 
37; 
38. 
39; 
40. 
41. 
42. 
43. 
44. 
45. 
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~ ZXDU 
~ ZXDU 
~ ZXDU 
~ ZXDU 
~ ZXDU 
~ ZXDU 
> ZXDU 
~ ZXDU 
~ ZXDU 
> ZXDU 
~ ZXDU 
~ ZXDU 
> ZXDU 
~ ZXDU 
~ ZXDU 
~ ZXDU 





荆 或 或 或 或 或 或 或 或 或 或 或 或 或 或 或 
SS 


68 S601ZT601 开关 电源 系统 的 日 维护 项 目 。 
68 S601ZT601 开关 电源 系统 的 月 维护 项 目 。 


68 S601ZT601 开关 电源 系 纪 
68 S601ZT601 开关 电源 系统 运 


在 系 


\ 一 一 


运 们 


云 行 


运行 


中 ， 整 流 磊 


的 取出 与 安 疙 方法 。 


中 增加 负载 的 步骤 。 





68 S601ZT601 开关 电源 系统 交流 停电 告警 的 处 理 方 法 。 
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第 七 普 。”UPS 系统 原理 





随 独 信息 技术 的 不 断 发 展 和 计算 机 的 日 益 普 及 ， 一 般 的 高 新 技术 产品 和 设备 对 供电 质量 提 
出 了 越 来 越 严 格 的 要 求 。 如 计算 机 、 工 业 目 动 化 过 程控 制 系统 、 医 用 控制 系统 、 数 据 通 信人 处 理 
系统 、 航 空 管理 系统 和 精密 测量 系统 等 均 要 求 交流 电网 对 其 提供 稳 压 、 稳 频 、 无 浪 涌 和 无 尖 锋 
干扰 的 优质 交流 电 。 这 是 因为 供电 的 突然 中 断 或 供电 质量 严重 超出 设备 (系统 ) 的 标准 要 求 
之 外 ， 轻 者 造成 数据 丢失 、 系 统 运 行 异 帝 和 生产 不 合格 产品 ， 严 重 时 会 造成 系统 准 痪 或 造成 难 
以 估量 的 损失 。 然 而 普通 电网 供电 时 ， 因 受 目 然 界 的 风 、 雨 、 和 雷电 等 卓然 灾害 的 有 影响 以 及 受 某 
些 用 户 负 载 、 人 为 因素 或 其 他 意外 事故 的 影响 ， 势 必 造 成 所 提供 的 交流 电 不 能 完全 满足 负载 要 
求 。 为 了 保证 负载 供电 的 连续 性 ， 为 负载 提供 符合 要 求 的 优质 电源 ， 满 足 一 些 重 要 负载 对 供电 
电源 提出 的 严格 要 求 ， 从 20 世纪 60 年 代 开 始 出 现 了 一 种 新 型 的 交流 不 间断 电源 系统 (Unin- 
terruptible Power System，UPS) ， 同 那些 昂 贯 的 设备 相 比 ， 配 置 UPS 的 费用 相对 较 低 ， 为 保护 
关键 设备 配置 UPS 是 非常 值得 的 。 近 年 来 ，UPS 得 到 了 迅速 发 展 ， 在 电力 、 军 工 、 航 空 、 航 
天 和 现代 化 办 公 等 领域 已 成 为 必 不 可 少 的 电源 设备 。 





























第 一 节 ”UPS 概述 


一 、UPS 的 定义 与 作用 


1. UPS 的 定义 

所 谓 不 间断 电源 (系统 ) 是 指 当 交流 电网 输入 发 生 异 稼 时 ， 可 继续 回 负 载 供电 ， 并 能 
证 供电 质量 ,使 负载 供电 不 受 影 响 的 供电 闭 置 。 不 间断 电源 依据 其 癌 负 载 提供 的 是 交流 还 是 下 
流 可 分 成 两 大 类 型 ， 即 交流 不 间断 电源 系统 和 直流 不 间断 电源 系统 ， 但 人 们 习惯 上 总 是 将 交流 
不 间 上 断 供 电 系 统 答 称 为 UPS。 

2. UPS 的 作用 

理想 的 交流 电源 输出 电压 是 纯粹 的 正弦 波 ， 即 在 正弦 波 上 没有 针 加 任何 谐 波 ， 且 无 任何 瞬 
时 的 扰动 。 但 实际 电网 因为 许多 内 部 原因 和 外 部 干扰 ， 其 波形 并 非 标准 的 正弦 波 ， 而 且 因 电路 
阻抗 所 限 ， 其 电压 也 并 非 稳 定 不 变 。 造 成 干扰 的 原因 很 多 ， 发 电厂 本 喘 和 输出 的 交流 电 不 是 纯正 
的 正弦 波 、 电 网 中 大 电动 机 的 起 动 、 开 关 电 源 的 运用 、 各 类 开关 的 操作 以 及 雷电 、 风 雨 等 都 可 
能 对 电网 产生 不 民 的 影响 。 

UPS 作为 一 种 交流 不 间断 供电 设备 ， 其 作用 有 二 : 一 是 在 市 电 供电 中 汤 时 能 继续 为 负载 提 
供 合 平 要 求 的 交流 电能 ， 其 次 是 在 市 电 供电 没有 中 崭 但 供电 质量 不 能 满足 负载 要 求 时 ， 应 具有 
稳 压 、 稳 频 等 交流 电 的 净化 作用 。 

所 谓 闪 化 作用 是 指 当 市 电 电 网 提供 给 用 户 的 交流 电 不 是 理想 的 正 缀 波 ， 而 是 存在 着 频率 、 
电压 、 波 形 等 方面 异 负 时 ，UPS 可 将 市 电 电 网 不 符合 负载 要 求 的 电能 处 理 成 完全 符合 负载 要 求 
的 交流 电 。 市 电 供电 异常 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 ( 见 图 7-1): 
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图 7-1 各 种 电网 干扰 示意 图 








1) 电压 尖峰 (Spike) : 指 峰 值 达到 6000 V、 持 续 时 间 为 0.01 ~ 10 ms 的 尖峰 电压 。 它 主 
要 由 于 雷击 、 电 弧 放 电 、 毅 电 放 电 以 及 大 型 电气 设备 的 开关 操作 而 产生 。 

2) 电压 有 瞬 变 (Transient) : 指 峰 值 电压 高 达 20kV 、 持 续 时 间 为 1 ~ 100 hs 的 脉冲 电压 。 其 
产生 的 主要 原因 及 可 能 造成 的 破坏 类 似 于 电压 尖峰 ， 只 是 在 量 上 有 所 区 别 。 

3) 电线 噪声 (Electrical Line Noise) : 指 射 频 干 扰 (RFI) 和 电磁 干扰 (EMI) 以 及 其 他 
各 种 高 频 干 扰 。 当 电动 机 运行、 继 电 末 动作、 广播 发 射 以 及 微波 辐射 等 都 会 引起 电线 噪声 干 
扰 。 电 网 电线 噪声 会 对 负载 控制 线路 产生 影 啊 。 

4) 电压 权 口 (Noteh) : 指正 党 电压 波形 上 的 开关 干扰 (或 其 他 干扰 )， 持 续 时 间 小 于 半 
个 周期 ,与 正常 极 性 相反 ， 也 包括 半 周 期 内 的 完全 失 电 压 。 

5) 电压 跌 洛 (Sag or Brownout) : 指 市 电 电 压 有 效 值 介 于 额定 值 的 80% ~85% 之 间 ， 并 且 
持续 时 间 超 过 一 个 至 数 个 周期 。 大 型 设备 开机 、 大 型 电动 机 起 动 以 及 大 型 电力 变 压 益 接 入 电网 
都 会 造成 电压 跌落 。 

6) 电压 浪 涌 (Surge): 指 市 电 电压 有 效 值 超过 额定 值 的 110% ， 并 且 持 续 时 间 超 过 一 个 
至 数 个 周期 。 电 压 浪 涌 主 要 是 因 电 网 上 多 个 大 型 电气 设备 关机 ， 电 网 突然 锰 载 而 产生 的 。 

7) 欠 电 压 (Under Voltage ) : 指 低 于 额定 电压 一 定 百 分 比 的 稳定 欠 电 压 。 其 产生 原因 包括 
大 型 设备 起 动 及 应 用 、 主 电力 线 切 换 、 大 型 电动 机 起 动 以 及 线路 过 载 等 。 

8) 过 电压 (Over Voltage) : 指 超过 额定 电压 一 定 百分比 的 稳定 高 电压 。 它 一 般 是 由 接线 
错误 、 电 广 或 电站 误 调 整 以 及 附近 重型 设备 关机 引起 的 。 对 单 相 电 而 言 ， 可 能 是 由 于 三 相 人 负载 
不 平衡 或 中 性 线 接地 不 良 等 原因 造成 的 。 

9) 波形 失真 (Harmonic Distortion) : 指 市 电 电 压 相 对 于 线性 正弦 波 电 压 的 仿 差 ,一 般 用 
总 谐 波 畸变 (Total Harmonic Distortion THD) 来 表示 。 产 生 的 原因 一 方面 是 发 电 设 备 输出 
电能 本 号 不 是 纯正 的 正弦 波 ， 另 一 方面 是 电网 中 的 非 线性 负载 对 电网 的 影响 。 

10) 市 电 中 断 (Power Fail) : 指 电网 停止 电能 供应 且 至 少 持续 两 个 周期 到 数 小 时 。 产 生 的 
原因 主要 有 线路 上 的 断路 融 跳 闸 、 市 电 供 应 中 断 以 及 电网 故障 等 。 

11) 频率 仿 移 (Frequency Variation ) : 指 市 电 频 率 的 变化 超过 3Hz 以 上 。 这 主要 由 应 急 发 
电机 的 不 稳定 运行 或 频率 不 稳定 的 电源 供电 所 致 。 

以 上 污染 或 干扰 对 计算 机 及 其 他 敏感 先进 仪 融 设备 所 造成 的 危害 不 尽 相 同 。 电 源 中 断 可 能 
造成 便 件 损坏 ; 电压 跌 洛 可 能 造成 便 件 提前 老化 、 文 件数 据 丢 失 ; 过 电压 、 欠 电压 以 及 电压 浪 
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消 可 能 会 损坏 驱动 硕 、 存 储 逢 、 逻 辑 电 路 ， 还 可 能 产生 不 可 预料 的 软件 故障 ; 电线 噪声 和 瞬 变 
电压 可 能 会 损坏 逻辑 电路 和 文件 数据 。 


二 、UPS 的 分 类 


UPS 目 问 世 以 来 ， 其 发 展 速度 非常 快 。 初 期 的 UPS 是 一 种 动态 的 不 间断 电源 。 在 市 电 正 
第 时 ， 用 市 电 驱 动 电动 机 ， 电 动机 种 动 发 电机 发 出 交流 电 。 该 交流 电 一 方面 癌 负 和 载 供 电 ， 同 时 
向 动 巨 大 的 飞轮 使 其 高 速 旋转 。 当 市 电 变 化 时 ， 由 于 飞轮 的 巨大 惯性 对 电压 的 瞬时 变化 没有 有 反 
应 ， 因 此 保证 了 输出 电压 的 稳定 。 在 市 电 停 电 时 ， 依 赖 飞 轮 的 惯性 带动 发 电机 继续 向 负载 供 
电 ， 同 时 起 动 与 飞轮 相连 的 备用 柴油 发 电机 组 。 备 用 发 电机 组 囊 动 飞轮 旋转 并 因此 市 动 交 流 发 
电机 回 负 载 供电 ， 如 网 7-2a 所 示 。 但 在 以 上 方案 中 ， 依 徘 动能 存储 的 飞轮 延长 市 电 断 电 时 的 
供电 时 间 势 必 受 到 限制 ， 为 了 进一步 延长 供电 时 间 ， 后 来 采用 图 7-2b 所 示 的 结构 。 市 电 经 整 
流 后 一 路 给 蓄电池 殉 电 ， 另 一 路 为 直流 电动 机 供电 ， 下 流 电 动机 又 拖 动 交流 发 电机 输出 稳 压 稳 
频 的 交流 电 , 一 旦 市 电 中 断 ， 依 徘 蓄 电池 组 存储 的 能 量 维 持 发 电机 继续 运行 ， 使 得 负载 供电 不 
间断 。 这 种 动态 不 间断 电源 设备 存在 噪声 大 、 歼 率 低 、 切 换 时 间 过 长 、 漂 重 等 缺点 ， 未 被 广泛 
采用 。 随 着 半导体 技术 的 迅速 发 展 ， 利 用 各 种 电力 电子 需 件 的 静态 UPS 很 快 取代 了 早期 的 动 
态 UPS， 毅 态 UPS 依 徘 蕾 电池 存储 能 量 ， 通 过 静止 逆 变 需 变 换 电 能 维持 负载 电能 供应 的 连 终 
性 。 相 对 于 动态 UPS$， 静 态 UPS 体积 小 、 重 量 轻 、 噪 声 低 、 操 控 方 便 、 效 率 高 、 后 备 时 间 长 。 
后 文 所 述 及 的 UPS 均 指 静态 UPS 。 
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图 7-2 动态 UPS 结构 框图 


UPS 的 分 类 方法 很 多 ， 按 输出 容量 可 分 为 小 容量 (10kV .A 以 下 )、 中 容量 (10 ~ 
100kV . A) 和 大 容量 (100 kV. A 以 上 ) UPS; 按 输入 、 输 出 电压 相 数 可 分 为 单 进 单 出 、 
三 进 三 出 和 三 进 单 出 型 UPS; 按 工 作 频 率 分 ， 可 分 为 工 频 UPS 和 高 频 UPS; 但 人 们 习惯 上 按 
UPS 的 电路 结构 形式 进行 分 类 ， 可 分 为 后 备 式 、 双 变换 在 线 式 、 在 线 互 动 式 和 Delta 变换 
式 UPS 。 

1. 后 备 式 UPS 

后 备 式 (Off Line) UPS 是 静态 UPS 的 最 初 形 式 ， 它 是 一 种 以 市 电 供电 为 主 的 电源 形式 ， 
主要 由 充电 顺 、 蓄 电池 、 逆 变 郑 以 及 变 压 需 抽 头 调 压 式 稳 压 电 源 四 部 分 组 成 。 当 电网 电压 正 浓 
时 ，UPS 把 市 电 经 简单 移 压 处 理 后 直接 供给 负载 ; 当 电 网 故障 或 供电 中 断 时 ， 系 统 才 通过 转换 
开关 切换 为 逆 变 需 供 电 ， 其 工作 原理 如 网 7-3 所 示 。 
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图 7-3 后 备 式 UPS 原理 框图 


(1) 工作 原理 

1) 当 市 电 供电 正常 (市 电 电 压 处 于 175 ~264V 之 间 ) 时 ,首先 经 由 低 通 滤波 器 对 来 自 电 
网 的 高 频 干 扰 进 行 适当 的 衰减 抑制 后 分 两 路 去 控制 后 级 电路 的 正常 运行 : 

(DD 经 充电 器 对 位 于 UPS 内 部 的 蓄电池 组 进行 充电 ， 以 备 市 电 中 断 时 有 能 量 继续 支持 UPS 
的 正常 运行 。 

(2 经 位 于 交流 旁 路 通道 上 的 变 压 需 抽 头 调 压 式 稳 压 电源 对 起 伏 变 动 较 大 的 市 电 电 压 进 行 
稳 压 处 理 ， 使 电压 稳定 度 达到 220[1+(4~10)% ]V。 然 后 ,在 UPS 逻辑 控制 电路 的 作用 下 ， 
经 稳 压 处 理 的 市 电 电 源 通过 转换 开关 加 负载 供电 (转换 开关 一 般 由 小 型 快速 继 电 需 或 接触 需 
构成 ， 转 换 时 间 为 2 ~4 ms)。 

(3) 逆 变 器 处 于 起 动 空 载运 行 状态 ， 不 向 外 输出 能 量 。 

2) 当 市 电 供电 不 正常 (市 电 电 压低 于 175V 或 高 于 264V) 时 ,在 UPS 逻辑 控制 电路 的 
作用 下 ，UPS 将 按 下 述 方式 运行 : 

J 充电 天 停止 工作 。 

Q 转换 开关 在 切断 交流 劳 路 供电 通道 的 同时 ， 将 负载 与 逆 变 咒 输 出 端 连 接 起 来 ， 从 而 实 
现 由 市 电 供电 疝 逆 变 需 供电 的 转换 。 

(3) 道 变 器 吸收 蓄电池 中 存储 的 备用 直流 电 ， 变 换 为 50 Hz/220V 电压 维持 对 负载 的 电能 供 
应 。 根 据 负 载 的 不 同 ， 逆 变 需 输出 电压 可 以 是 正 弱 波 ， 也 可 以 是 方 波 。 

(2) 性 能 特点 ”根据 后 备 式 UPS 的 工作 原理 ， 可 知 其 性 能 特点 如 下 : 

1) 电路 简单 ， 成 本 低 ， 可 靠 性 高 。 

2) 当 市 电 正 常 时 ， 逆 变 顺 仅 处 于 空 载运 行 状 态 ， 整 机 效率 可 达 989% 。 

3) 因 大 多 数 时 间 为 市 电 供 电 ，UPS 输出 能 力 强 ， 对 负载 电流 的 波峰 系数 、 浪 涌 系 数 、 输 
出 功率 因数 、 过 载 等 没有 严格 要 求 。 

4) 输出 电压 稳定 精度 较 差 ， 但 能 满足 负载 要 求 。 

5) 输出 有 转换 开关 ， 市 电 供电 中 断 时 输出 电能 有 短 时 间 的 间断 ， 并 且 受 切换 电流 能 力 和 
动作 时 间 的 限制 ， 增 大 输出 容量 有 一 定 的 困难 。 因 此 ， 后备 式 正弦 波 输 出 UPS 容量 通常 在 
2kV. A 以 下 ， 而 后 备 式 方 波 输出 UPS 容量 通常 在 1kV .A 以 下 。 

2. 双 变换 在 线 式 UPS 

双 变 换 在 线 式 (On Line) UPS 又 称 为 串联 调整 式 UPS。 有 目前 大 容量 UPS 大 多 采用 这 种 结 
构 形 式 。 该 UPS 一 般 来 说 由 整流 硕 、 充 电大 、 著 电池 、 逆 变 融 等 几 个 部 分 组 成 ， 它 是 一 种 以 
道 变 硕 供 电 为 主 的 电源 形式 。 当 市 电 正 常 供电 时 ， 市 电 一 方面 经 充电 磊 给 蓄电池 充电 ， 男 一 方 
面 经 整流 器 变 成 直流 后 送 至 道 变 器 ， 经 逆 变 融 变 成 交流 后 再 送 给 负载 。 仅 仅 在 闭 变 器 出 现 故 障 
时 ， 才 通过 转换 开关 切换 为 市 电 劳 路 供电 ， 其 工作 原理 框 网 如 图 7-4 所 示 。 
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图 7-4 ” 双 变 换 在 线 式 UPS 原理 框图 


(1) 工作 原理 

1) 当 市 电 供电 正常 时 ， 首 先 经 由 上 EMIZREFT 滤波 器 对 来 自 电网 的 传导 型 电磁 干扰 和 射频 干 
扰 进 行 适当 的 衰减 抑制 后 分 三 路 去 控制 后 级 电路 的 正常 运行 : 

J 直接 连接 交流 劳 路 供电 通道 ， 作 为 逆 变 需 通 道 故 障 时 的 备用 电源 。 

@ 经 充电 天 对 位 于 UPS 内 的 蓄电池 组 进行 泽 充电 ， 以 便 市 电 中 断 时 ， 蓄 电池 有 足够 的 能 
量 来 维持 UPS 的 正常 运行 。 

(3) 经 过 整流 器 和 大 电容 滤波 变 为 较为 稳定 的 直流 电 ， 再 由 道 变 需 将 直流 电 变 换 为 稳 压 稳 
频 的 交流 电 ， 通 过 转换 开关 输送 给 负载 。 

2) 当 市 电 出 现 故障 (供电 中 断 、 电 压 过 高 或 过 低 ) 时 ， 在 逻辑 控制 电路 的 作用 下 ，UPS 
将 按 下 述 方式 运行 : 

中 关 充 电器 ， 停 止 对 蓄电池 充电 。 

Go 逆 变 需 改 为 由 蓄电池 供电 ， 将 蓄电池 中 存储 的 直流 电 转 化 为 负载 所 需 的 交流 电 ， 用 来 
维持 负载 电能 供应 的 连续 性 。 

3) 市 电 供电 正常 情况 下 ， 如 果 系 统 出 现下 列 情况 之 一 : QD 在 UPS 输出 端 出 现 输出 过 载 或 
短路 故障 ， 忆 由 于 环境 温度 过 高 和 冷却 风 悄 故障 造成 位 于 逆 变 带 或 整流 蒂 中 的 功率 开关 管 温度 
超过 安全 界限 ; (3UPS 中 的 逆 变 需 本 刁 故 障 。 那 么 ，UPS 将 在 逻辑 控制 电路 调控 下 转 为 市 电 劳 
路 直接 给 负载 供电 。 

(2) 性 能 特点 “根据 双 变 换 在 线 式 UPS 的 工作 原理 ， 可 知 其 性 能 特点 如 下 : 

1) 不 论 市 电 正 党 与 否 ， 负 载 的 全 部 功率 均 由 逆 变 需 给 出 。 所 以 ， 在 市 电 产 生 故 障 的 瞬 
间 ，UPS 的 输出 不 会 产生 任何 间断 。 

2) 输出 电能 质量 高 。UPS 逆 变 带 采 用 高 频 正 弦 脉 冤 调制 和 输出 波形 反馈 控制 ， 可 癌 负 载 
提供 电压 稳定 度 高 、 波 形 畸 变 率 小 、 频 率 稳 定 以 及 动态 啊 应 速度 快 的 高 质量 电能 。 

3) 全 部 负载 功率 都 由 逆 变 各 提供 ，UPS 的 容量 裕 量 有 限 ， 输 出 能 力 不 够 理想 。 所 以 对 人 负 
载 的 输出 电流 峰值 系数 (一般 为 3:1)、 过 载 能 力 、 输 出 功率 因数 (一般 为 0.7) 等 提出 限制 
条 件 ， 输 出 有 功 功率 小 于 标定 的 功率 数值 ， 应 付 冲击 负载 的 能 力 较 差 。 

4) 整流 此 和 道 变 禹 都 承担 全 部 负载 功率 ， 整 机 效率 低 。10 kV .A 以 下 的 UPS 为 80% 左 
右 , S0kV A 的 可 达 85% ~90%，100 kV A 以 上 可 达 90% ~92%， 

3. 在 线 互 动 式 UPS 

在 线 互动 式 (Interactive) UPS 又 称 为 并 联 补 偿 式 UPS。 与 双 变 换 在 线 式 UPS 相 比 ， 该 
UPS 省 去 了 整流 需 和 充电 需 ， 而 由 一 个 可 运行 于 整流 状态 和 逆 变 状态 的 双 回 变换 融 配 以 蓄电池 
构成 。 当 市 电 输 入 正 浓 时 ， 双 和 同 变 换 需 处 于 反 回 工作 (整流 工作 状态 ) ， 给 电池 组 充电 ; 当 市 
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异常 时 ， 双 加 变换 需 立 即 转换 为 逆 变 工作 状态 ， 将 电池 电能 转换 为 交流 电 输 出 。 其 工作 原理 
如 图 7-5 所 示 。 





图 7-5 在 线 互 动 式 UPS 原理 框图 


(1) 工作 原理 

1) 当 市 电 正 常 (市 电 电 压 在 150 ~276V 之 间 ) 时 ， 市 电 电 源 经 低 通 滤波 需 对 从 市 电 电 网 
审 入 的 射频 干扰 及 传导 型 电磁 干扰 进行 适当 衰减 抑制 后 ， 将 按 如 下 调控 通道 去 控制 UPS 的 正 
常 运行 : 

(D 当 市 电 电 压 处 于 175 ~264V 之 间 时 ， 在 逻辑 控制 电路 作用 下 ， 将 开关 Q, 置 于 闭合 状态 
的 同时 ,闭合 位 于 UPS 市 电 输 出 通道 上 的 转换 开关 。 这 样 ， 把 一 个 不 稳 压 的 市 电 电 源 直 接送 
到 负载 上 。 

@) 当 市 电 电 压 处 在 150 ~175V 之 间 时 ， 鉴 于 市 电 输入 电压 偏 低 ， 在 逻辑 控制 电路 作用 下 ， 
将 开关 Q, 置 于 分 断 状态 的 同时 ， 闭 合 升 压 绕组 输入 端的 开关 Q,。 使 幅 值 偏 低 的 市 电 电源 经 升 
压 处 理 后 ， 将 一 个 幅 值 较 高 的 电压 经 转换 开关 送 到 负载 。 

(3) 当 市 电 电 压 处 在 264 ~276V 之 间 时 ， 为 防止 输出 电压 过 高 而 损坏 负载 ， 在 逻辑 控制 电 
路 作用 下 ， 将 开关 Q, 置 于 分 断 状态 的 同时 ， 闭 合 降 电压 绕组 输入 端的 开关 Q@,。 使 幅 值 偏 高 的 
市 电 电 源 经 降 电 压 处 理 后 再 经 转换 开关 送 到 负载 ， 从 而 达到 用 户 负载 安全 运行 的 目的 。 

(9 经 过 处 理 后 的 市 电 电 源 除 了 供给 负载 电能 以 外 ， 同 时 作为 双向 逆 变 器 的 交流 输入 电源 。 
双向 闭 变 融 运 行 于 整流 状态 ， 从 电网 吸收 的 能 量 存储 在 蓄电池 组 中 ， 以 便 在 市 电 不 正常 时 提供 
足够 的 直流 能 量 。 

2) 当 市 电 输入 电压 低 于 150V 或 高 于 276V 时 ， 在 机 内 逻辑 控制 电路 的 作用 下 ，UPS 的 各 
关键 部 件 将 完成 如 下 操作 : 

J 切断 连接 负载 和 市 电 劳 路 通道 的 转换 开关 。 

@) 双 问 变换 絮 由 原来 的 整流 工作 模式 转换 为 逆 变 工作 模式 。 也 就 是 说 ， 此 时 系统 不 再 对 
鞭 电 池 进 行 充电 ， 而 是 吸收 蓄电池 存储 的 直流 电能 ， 经 正弦 波 道 变 转 换 为 稳 压 、 稳 频 的 交流 电 
能 输出 给 负载 。 

(2) 性 能 特点 ”根据 在 线 互 动 式 UPS 的 工作 原理 ， 可 知 其 性 能 特点 如 下 : 

1) 效率 高 ， 可 达 98% 以 上 。 

2) 电路 结构 人 简单， 成 本 低 ， 可 靠 性 高 。 

3) 输入 功率 因数 和 输出 电流 谐 波 成 分 取决 于 负载 电流 ，UPS 本 身 不 产生 附加 的 输入 功率 
因数 和 谐 波 电流 失真 。 

4) 输出 能 力 强 ， 对 负载 电流 峰值 系数 、 浪 涌 系 数 、 过 载 等 无 严格 限制 。 
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5) 变换 天 直接 接 在 输出 端 ， 并 且 处 于 热 备 份 状态 ， 对 输出 电压 尖峰 干扰 有 滤波 作用 。 

6) 大 部 分 时 间 为 市 电 供 电 ， 仅 对 电网 电压 稍 加 稳 压 处 理 ， 输 出 电能 质量 差 。 

7) 市 电 供电 中 断 时 ， 因 为 交流 劳 路 开关 存在 断 开 时 间 ， 导 致 UPS 输出 存在 一 定时 间 的 电 
能 中 断 ， 但 比 后 备 式 UPS 的 转换 时 间 短 。 

4. Delta 变换 式 UPS 

Delta 变换 式 UPS 又 称 为 串 并 联 补偿 式 UPS， 它 是 一 种 最 新 的 UPS 结构 形式 ， 由 美国 APC 
Silicon 公司 首先 提出 并 在 三 相 大 容量 UPS 中 形成 产品 。Delta 变换 式 UPS 成 功 地 把 交流 稳 压 技 
术 中 的 电压 补偿 原理 应 用 到 UPS 主 电路 中 ， 引 入 了 一 个 四 象限 变换 右 (Delta 变换 项 ) 。 当 市 
电 正 常 时 ，Delta 变换 带 既 起 到 了 给 蓄电池 充电 的 作用 ， 同 时 也 起 到 了 补偿 电网 波动 和 干扰 的 



































作用 ， 在 市 电 输 出 时 ， 也 能 保证 供给 负载 的 电能 质量 ， 其 原理 框图 如 图 7-6 所 示 。 
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图 7-6 Delta 变换 式 UPS 原理 框图 

(1) 各 单元 功能 

1) 主 变换 古 ， 是 四 象限 PWM 变换 器 ， 通 过 正弦 脉 宽 调制 向 外 输出 恒 压 恒 频 、 波 形 畸 变 
率 小 、 与 电网 输入 电压 同步 的 高 质量 正弦 电压 ， 相 当 于 一 个 恒 压 源 。 其 主要 功能 是 控制 输出 电 
压 。 当 市 电 正 篆 时 ， 提 供 负 载 所 需 的 全 部 无 功 功率 及 维持 功率 平 衔 所 需 的 有 功 功率 ， 吸 收 负 载 
的 谐 波 电流 ; 当 市 电 故 障 时 ， 提 供 负 载 所 需 的 全 部 功率 ， 保 证 输出 电压 连续 不 间断 ; 在 Delta 
变换 融 调控 下 ， 完 成 对 蓄电池 的 殉 电 功能 。 其 容量 等 同 于 整个 UPS 的 容量 。 

2) Delta 变换 需 与 补偿 变 压 融 : 同样 是 四 象限 PWM 变换 右 ， 当 市 电 正 和 常 时 ， 通 过 正六 脉 
守 调 制品 外 提供 恒定 频率 、 波 形 畸 变 率 小 、 与 电网 电压 同步 的 高 质量 正弦 电流 ， 相 当 于 一 个 可 
变 电 流 源 。 其 主要 功能 是 控制 输入 电流 的 幅度 和 正弦 度 ， 提 高 输入 功率 因数 ， 补偿 市 电 输 入 电 
压 与 主 变换 各 输出 电压 的 差 值 ， 控制 莫 电池 的 充 放 电 ， 维 持 莫 电池 输出 电压 恒定 。 其 容量 远 小 
于 整个 UPS 的 容量 。 

3) 输入 低 通 滤波 疾 : 滤 除 市 电 电 网 审 入 的 射频 干扰 及 传导 型 电磁 干扰 。 

4) 直流 电容 : 路 接 在 电池 组 两 瑞 ， 起 到 滤 除 高 频 纹 波 的 作用 。 

(2) 工作 原理 

1) 当 市 电 正 常 时 (电压 波动 范围 小 于 +15%， 频 率 波 动 范 围 小 于 3 Hz) ，Delta 变换 式 
UPS 是 根据 能 量 平衡 原则 进行 调控 的 ， 可 分 为 如 下 几 种 情况 . 

Q 当 市 电 输 入 电压 等 于 主 变换 需 输 出 电压 时 ，Delta 变换 需 控 制 市 电 输 入 电流 的 幅 值 ， 以 
保证 市 电 输入 的 有 功 功率 等 于 负载 所 需 的 有 功 功 率 。 此 时 ，Delta 变换 硕 和 主 变换 需 都 不 进行 
有 功能 量 的 转换 。 
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@) 当 市 电 输 入 电压 低 于 主 变换 器 输出 电压 时 ，Delta 变换 器 使 市 电 输 入 电流 幅 值 增 大 ， 以 
保证 市 电 输 入 有 功 功 率 等 于 负载 所 需 有 功 功 率 。 此 时 ，Delta 变换 需 输 出 正 向 电压 以 补偿 市 电 
电压 与 主 变换 融 输 出 电压 的 差 值 ， 因 此 它 从 直流 母线 吸收 一 定 有 功 功率 连 同市 电 有 功 功 率 一 起 
送 回 负 载 册 。 负 载 吸收 相应 有 功 功率 ， 多 余 有 功 功率 经 主要 变换 顺 返 回 给 直流 母线 。 主 变换 需 
吸收 的 有 功 功 率 正好 等 于 Delta 变换 需 发 出 的 有 功 功率 ， 以 维持 直流 母线 能 量 平 衡 。 

(3) 当 市 电 输 入 电压 高 于 主 变换 器 输出 电压 时 ，Delta 变换 器 控制 市 电 输 入 电流 的 幅 值 减 
小 ， 以 保证 市 电 输 入 有 功 功 率 等 于 负载 所 需 有 功 功 率 。 此 时 ，Delta 变换 融 输 出 负 辐 电压 以 补 
偿 市 电 电 压 与 主 变换 融 输 出 电压 的 差 值 ， 因 此 它 从 市 电 吸 收 一 定 的 有 功 功 率 传送 到 直流 母线 。 
这 部 分 有 功 功 率 再 由 主 变换 器 发 出 ， 连 同 剩 余 的 市 电 有 功 功 率 一 起 送 回 负载 端 。 这 样 ， 既 维持 
了 负载 端 有 功 功率 的 平衡 ， 同 时 维持 了 直流 母线 有 功 功率 的 平衡 。 

(4 当 蓄 电池 电压 偏 低 需 要 充电 时 ，Delta 变换 需 控 制 市 电 输 入 电流 幅 值 增 大 ， 使 得 市 电 输 
入 有 功 功 率 大 于 负载 所 需 有 功 功率 。 此 时 ， 除 了 供给 负载 有 功 功率 外 ， 剩 余 有 功 功 率 通 过 主 变 
换 器 被 传送 到 直流 的 母线 上 ， 完 成 对 蓄电池 的 充电 。 

(3 蓄电池 电压 过 高 需要 放电 时 ，Delta 变换 需 控 制 市 电 输 入 电流 幅 值 减 小 ， 使 得 市 电 输 入 
有 功 功 率 小 于 负载 所 需 有 功 功 率 。 人 负载 除 了 吸收 市 电 输 入 有 功 功率 外 ， 还 通过 主 变换 需 从 直流 
母线 吸收 一 定 的 有 功 功 率 ， 从 而 完成 对 著 电 池 的 放电 。 

(© 各 种 情况 下 负载 所 需 的 无 功 功率 和 谐 波 电流 都 由 主 变换 器 提供 ， 市 电 输 入 功率 因数 高 ， 
谐 波 电流 小 。 

2) 当 市 电 出 现 故障 (电压 波动 范围 大 于 +15% ， 频 率 波 动 范围 超过 3 Hz) 时 ， 静 态 开关 
VSR 和 VSR, 都 处 于 关闭 状态 ， 停 止 Delta 变换 带 工 作 。 此 时 ， 主 变换 需 在 蓄电池 提供 的 直流 
能 量 的 文 持 下 ， 以 逆 变 需 的 形式 回 负 载 提 供电 能 ， 负 载 所 需 全 部 有 功 和 无 功 功 率 以 及 谐 波 电流 
都 由 主 变换 器 提供 。 

不 管 市 电 供 电 正 党 与 否 ， 在 运行 过 程 中 ， 只 要 遇 到 下 述 情 况 之 一 : 山 在 UPS 输出 端 出 现 
过 载 或 短路 故障 ; @ 主 变换 器 或 Delta 变换 器 出 现 故障 ;，@) 系 统 温 升 过 高 ， 那 么 ， 位 于 主 供电 
通道 上 的 静态 开关 VSR, 和 位 于 主 供电 通道 的 闭环 控制 电路 中 的 Delta 变换 器 、 主 变换 融 都 应 
立即 进入 自动 关 断 状态 。 与 此 同时 ， 位 于 交流 劳 路 供电 通道 上 的 静态 开关 VSR, 立即 进入 导 通 
状态 。 在 此 条 件 下 ， 市 电 电 源 将 被 直接 送 到 用 户 的 负载 端 。 

(3) 性 能 特点 ”通过 以 上 分 析 ， 可 知 Delta 变换 式 UPS 的 性 能 特点 如 下 : 

1) 负载 端 电 压 由 主 变 换 器 输出 电压 决定 ,不论 有 无 市 电 都 可 癌 负 载 提供 高 质量 电能 ， 但 
主 电 路 和 控制 电路 相对 复杂 。 

2) 当 市 电 存在 时 ， 主 变换 袁 和 Delta 变换 需 只 对 输出 电压 的 差 值 进行 调整 和 补偿 ， 主 变 
换 需 玉 担 的 最 大 功率 仅 为 输出 功率 的 20% 左右 〈 相 当 于 输入 电压 变化 范围 ) ， 所 以 功率 裕 量 
大 ， 系 统 抗 过 载 能 力 强 ， 不 再 对 负载 电流 峰值 系数 予以 限制 。 

3) Delta 变换 器 完成 输入 端的 功率 因数 校正 功能 ， 使 得 输入 功率 因数 可 达 0.99， 输 入 谐 
波 电流 下 降 到 3 多 以 下 ， 整 机 效率 在 很 大 功率 范围 内 可 以 达到 96% 。 

S， 暴 型 UPS 性 能 对 比 

综 上 所 述 ， 当 市 电 故 障 时 ， 各 种 UPS 输出 电能 质量 都 取决 于 道 变 絮 输出 电压 质量 ， 当 市 
电 正 常 时 ， 由 于 各 种 UPS 的 电路 结构 和 工作 状态 不 同 ， 其 性 能 差别 较 大 。 各 种 典型 UPS 在 市 
电 正 常 时 的 主要 性 能 归纳 见 表 7-1。 
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表 7-1 上 典型 UPS 性 能 对 比 
输出 电压 质量 输入 功率 因数 切换 时 间 效率 和 过 载 能 力 


稳 压 精度 : +4% ~7% 低 长 
有 波形 畸变 和 干扰 


UPS 类 型 





FF 
[可 


人 





稳 压 精度 : 土 1% 
波形 畸变 率 小 
完全 不 受 电 网 干扰 


根据 有 无 功率 因数 


校正 措施 而 不 同 人 


双 变 换 在 线 式 0.7 ~1500 








型 


ce 稳 压 精度 : +20% 

在线 互 翅 0.7 ~20 ee 
稳 夺 精度. +1% 

Delta 变换 式 10 ~ 480 波形 畸变 率 小 较 高 
受 电网 干扰 小 


在 线 式 UPS ( 双 变 换 在 线 式 UPS) 与 后 备 式 UPS 的 主要 区 别 在 于 : 在 线 式 UPS 首先 经 过 
整流 和 大 电容 滤波 将 普通 的 市 电 交 流 电源 变 成 直流 稳 压 电源 ， 然 后 再 将 直流 电源 经 脉 宽 调 制 处 
理 ， 由 逆 变 各 重 新 转化 为 稳 压 稳 频 的 交流 电源 。 正 因为 经 过 了 一 级 ACZDC 变换 ， 原 来 存在 于 
市 电 电 网 上 的 电压 幅度 不 稳 、 频 率 漂移 、 波 形 畸 变 及 噪声 干扰 等 不 利 因 系 都 随 着 市 电 交 流 电 整 
流 成 直流 电 而 被 全 部 解决 。 因 此 ， 它 是 属于 将 市 电 电 源 进 行 彻底 改造 的 “再 生 型 ”电源 。 而 
后 备 式 UPS 是 仅仅 对 市 电 电 源 的 电压 波动 进行 不 同 程度 稳 压 处 理 的 “ 改 恨 型 ”电源 ， 它 对 除 
电压 之 外 的 其 他 电源 问题 的 改善 程度 相当 有 限 ， 当 市 电 供 电 正 党 时 ， 它 们 的 市 电 输 入 端 与 UPS 
输出 端 处 于 非 电 气 隔离 状态 。 


三 、UPS 的 性 能 指标 


一 般 来 说 ，UPS 生产 厂家 为 了 说 明 其 产品 的 性 能 都 在 产品 说 明 书 中 指出 其 产品 已 达到 的 某 
些 标 准 或 给 出 方便 用 户 的 指标 性 能 说 明 ， 这 些 往往 都 在 产品 指标 栏 中 给 出 。UPS 用 户 通过 阅读 
产品 说 明 书 中 的 指标 栏 ， 就 可 以 很 快 地 了 解 产品 概况 ， 这 对 选用 设备 和 使 用 维护 都 是 非常 必要 
的 。 因 此 下 面 对 UPS 的 指标 给 予 简 要 介绍 。 

1. UPS 的 输入 指标 

(1) 输入 电压 ”输入 电压 这 项 指标 说 明 UPS 产品 适应 什么 样 的 供电 制式 。 指 标 中 除 应 说 
明 输 入 交流 电压 是 单 相 还 是 三 相 之 外 ， 还 应 说 明 输 入 交流 电压 的 数值 ,如 220V、380V、110YV 
等 ; 与 此 同时 还 要 给 出 UPS 对 电网 电压 变化 的 适应 范围 是 多 少 ， 如 标明 在 额定 电压 基础 上 + 上 102% 、 
+15% 、+20% 、+ 上 35 色 等。 当然， 在 产品 说 明 书 中 也 可 将 相 数 和 输入 招 定 电压 分 开 给 出 。 
UPS 输入 电压 的 上 下 限 表示 市 电 电 压 超出 此 范围 时 ，UPS 就 断 开 市 电 而 由 蔓 电 池 供 电 。 

(2) 输入 频率 ”输入 频率 指标 说 明 UPS 产品 所 适应 的 输入 交流 电 频 率 及 其 允许 的 变化 范 
围 。 在 我 国 ， 标 准 值 为 50 Hz (一 些 进 口 UPS 是 60 Hz), 如 50Hz(1 +1%), 50 Hz(1 +3% )。 
50 Hz(1 +5% ) 等 ， 这 表示 UPS 内 部 同步 锁 相 电路 的 同步 范围 ， 即 当 市 电 频 率 在 变化 范围 之 内 
时 ，UPS 逆 变 需 的 输出 与 市 电 同 步 ， 当 频率 超出 该 范围 时 ， 逆 变 需 的 输出 不 再 与 市 电 同 步 ， 其 
输出 频率 由 UPS 内 部 50 Hz 正弦 波 发 和 后 器 决定 。 

(3) 输入 电流 ”表示 UPS 包括 充电 需 工 作 时 的 输入 电流 ， 甚 最 大 值 表示 输入 电压 为 下 限 
值 、 负 载 为 100% 时 ， 充 电 需 工作 时 的 最 大 输入 电流 。 用 户 在 安装 UPS 时 ， 可 以 根据 这 个 数值 
选用 合适 的 导线 及 输入 燃 上 断 吉 。 

(4) 输入 功率 因数 及 输入 电流 谐 波 成 分 “在 电路 原理 中 ， 线 性 电路 的 功率 因数 (Power 
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Factor，PF) 习惯 用 cosp 表示 ， 其 中 9 为 正弦 电压 与 正 弦 电流 间 的 相差 角 。 对 非 线 性 电路 而 
言 ， 尺 管 输入 电压 为 正弦 波 ， 电 流 却 可 能 是 非 正弦 波 ， 因 此 对 非 线 性 电路 必须 考虑 电流 畸变 。 
一 般 定 义 为 
cos® = P/S 
式 中 ，cosp 表示 功率 因数 ; 已 表示 有 功 功率 ; $ 表示 视 在 功率 。 
在 非 线 性 电路 中 ， 奉 定义 基 波 电流 有 效 值 与 非 正 弦 电 流 有 效 信 之 比 为 畸变 因数 ， 则 电流 畸 
变 因 数 dg (distortion ) 为 
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岂 言 





+b+ + + 
式 中 ， 帮 、/、…、 了 分 别 表示 1、2、…、n 次 谐 波 电流 有 效 值 。 奇 再 假设 基 波 电流 与 电压 的 
相位 差 为 pgp， 则 功率 因数 PF 可 表示 为 
PF = P/S = Ul cosp/( UI) = dcoso 

即 非 线性 电路 的 功率 因数 为 畸变 因数 与 位 移 因 数 (cosp) 之 积 。 

输入 功率 因数 是 指 UPS 中 整流 充电 需 的 输入 功率 因数 和 输入 电流 质量 ， 表 示 电 源 从 电网 
吸收 有 功 功 率 的 能 力 及 对 电网 的 干扰 。 输 入 功率 因数 越 启 ， 输 入 电流 谐 波 成 分 含量 越 小 ， 表 征 
该 电源 对 电网 的 污染 越 小 。 一 般 来 说 ， 采 用 唱 闸 管 整 流 的 UPS 功率 因数 为 0.9 ~0.95 ( 沛 后 ) ， 
输入 电流 谐 波 含 量 在 25% 左右 。 采 用 输入 功率 因数 校正 技术 ， 输 入 功率 因数 可 达 0. 96 ~ 0. 99 
(小 后 ) ， 输 入 电流 谐 波 含 量 可 达到 S% 以 下 。 

2. UPS 的 著 电 池 指 标 

(1) 鞭 电 池 的 额定 电压 ”UPS 所 配 莫 电 池 组 的 额定 电压 一 般 随 输出 容量 的 不 同 而 有 所 不 
同 ， 大 容量 UPS 所 配 匡 电池 组 的 额定 电压 较 小 容量 的 UPS 高 些 。 小 型 后 备 式 UPS 多 为 24V， 通 
信用 UPS 的 蓄电池 电压 为 48V， 某 些 大 中 型 UPS 的 著 电 池 电 不 为 72V、168V 或 220V 等 。 给 
出 该 数值 ， 一 方面 为 外 加 电池 延长 备用 时 间 提 供 依 据 ， 为 一 方面 为 今后 电池 的 更 蔡 提 供 方 便 。 

(2) 蓄电池 的 备用 时 间 ”该 项 指标 是 指 当 UPS 所 配置 的 蓄电池 组 满 荷 电 状 态 时 ， 在 市 电 
断 电 时 改 由 芋 电 池 组 供电 的 状况 下 ，UPS 还 能 继续 向 负载 供电 的 时 间 。 一 般 在 UPS 的 说 明 书 
中 给 出 该 项 指标 时 ， 均 给 出 满载 后 备 时 间 ， 有 时 还 附加 给 出 半 载 时 的 后 备 时 间 。 用 户 在 了 解 该 
项 指标 后 ， 就 可 根据 该 指标 合理 安排 UPS 的 工作 时 间 ， 在 俘 机 前 做 好 文件 的 保存 工作 。 用 户 
要 注意 的 是 该 指标 随 著 电池 的 谷 电 状态 及 蓄电池 的 新 旧 程 度 而 有 所 变化 。 

(3) 蓄电池 类 型 UPS 说 明 书 中 给 出 的 蓄电池 类 型 是 对 UPS 所 使 用 的 著 电 池 类 型 给 予 说 
明 。 用 户 在 使 用 或 维修 时 以 及 扩展 后 备 时 间 时 可 参考 该 项 说 明 。 

现在 的 UPS 一 般 采 用 了 阀 控 密封 式 铅 酸 蓄电池 ， 早 期 的 UPS 产品 也 有 采用 钊 锅 碱 性 蓄电池 
的 。 这 一 方面 是 因为 阀 控 密封 式 铅 酸 莫 电 池 的 性 能 比 以 前 有 和 较 大 改善 ， 男 一 方面 则 是 因为 阀 控 
密封 式 铅 酸 蓄电池 的 价格 比 旬 饥 韶 电池 便宜 。 

(4) 蓄电池 充电 电流 限 流 范围 “为 避免 充电 电流 过 大 而 损坏 著 电 池 ， 蓄 电池 充电 电流 典 
型 值 为 2% ~25% 的 标 称 输入 电流 。 

3. UPS 的 输出 指标 

(1) 输出 电压 

QD 标 称 输出 电压 值 : 单 相 输入 单 相 输出 或 三 相 输入 单 相 输出 UPS 为 220V; 三 相 输 入 三 相 
输出 UPS 为 380V， 采 用 三 相 三 线 制 或 三 相 四 线 制 输出 方式 。 用 户 可 根据 自己 设备 所 需 的 电压 
等 级 和 供电 制式 选取 相应 的 UPS 产品 。 
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Oo 输出 电压 可 调 范围 : 对 大 、 中 容量 UPS 而 言 ， 输 出 电压 从 它们 的 额定 值 起 最 小 可 调节 
+5% 。 对 于 小 容量 单 相 UPS 而 言 ， 一 般 采 用 拨 盘 调 贡 法， 其 输出 电压 的 典型 可 调 范围 为 208 V/ 
220 V/230 V/240 V。 

(3) 输出 电压 项 态 稳定 度 : 指 UPS 在 稳 态 工作 时 受 输入 电压 变化 、 负 载 改 变 以 及 温度 影响 
造成 输出 电压 变化 的 大 小 。 对 于 中 、 大 容量 UPS 而 言 ， 典 型 值 为 上 1% ， 对 于 中 、 小 容量 UPS 
而 言 ， 典 型 值 为 上 2% 或 上 39% 。 

(9 输出 电压 动态 稳定 度 : 指 UPS 在 100% 突然 加 减 载 时 或 执行 市 电 劳 路 供电 通道 与 逆 变 
怖 供电 通道 的 转换 时 ， 输 出 电压 的 波动 值 。 对 于 中 、 大 容量 UPS 而 言 ， 瞬 态 电压 波动 值 应 小 
于 + 上 5% ; 对 于 小 容量 UPS 而 言 ， 瞬 态 电压 波动 值 应 小 于 +6% ~ +8%。 

(5) 输出 电压 动态 啊 应 恢复 时 间 : 指 在 输入 电压 为 额定 值 、 输 出 为 线性 负载 、 输 出 电流 由 
零 至 额定 电流 或 者 由 额定 电流 至 零 突 变 时 ，UPS 输出 电压 恢复 到 稳 压 精度 范围 内 所 需 的 时 间 。 
对 于 大 多 数 UPS 来 说 ， 此 值 应 该 在 10 ~30 ms 之 间 。 

(© 输出 电压 频率 ;UPS 所 允许 的 市 电 同 步 跟 踪 范 围 ， 对 于 大 、 中 容量 UPS， 通常 为 50 Hz 
+ (0.5 ~2)Hz; 对 于 小 容量 UPS， 通 常 为 50 Hz + (0.5 ~3)Hz。UPS 所 允许 市 电 的 同步 跟踪 速 
率 ， 对 于 大 容量 UPS， 通 常 为 (0.1 ~1 Hz)/s; 对 于 中 、 小 容量 UPS,， 通常 为 (0. 1 ~3 Hz)/s。 
当 工 作 在 闭 变 需 输 出 状态 时 频率 稳定 度 ， 对 于 小 容量 UPS， 通 常 为 5S0Hzt+0. 1Hz; 对 于 大 、 中 
容量 UPS， 通 常 为 50 Hz + (0.5 ~0. 005)Hz。 

QD 输出 电压 波形 及 失真 度 : 根据 用 途 不 同 ， 输 出 电压 不 一 定 是 正弦 波 ， 也 可 以 是 方 波 或 
标 形 波 。 后 备 式 UPS 输出 波形 多 为 方 波 ， 在 线 式 UPS 的 输出 波形 一 般 为 正弦 波 。 

波形 失真 度 一 般 是 对 正弦 波 输出 UPS 来 说 的 ， 指 输出 电压 谐 波 有 效 值 的 二 次 方 和 的 平方 
根 与 基 波 有 效 信 的 比值 。 寓 线性 负载 时 ， 大 、 中 容量 UPS 总 电压 谐 波 失真 度 小 于 2% ， 小 容量 
UPS 谐 波 失真 度 小 于 3% 。 市 峰值 系数 为 3:1 的 非 线性 负载 时 ， 对 大 、 中 容量 UPS$， 总 电压 谐 
波 失真 度 小 于 5% ， 最 大 的 单 次 谐 波 失 直 度 小 于 2. 5% ;对 于 小 容量 UPS， 总 电压 谐 波 失真 度 
小 于 7%。 

(2) 输出 容量 ”容量 是 UPS 的 首要 指标 ， 包 括 输 入 容量 和 输出 容量 ， 一 般 指 标 中 所 给 出 
的 容量 是 输出 容量 ， 是 指 输出 电压 的 有 效 值 与 输出 最 大 电流 有 效 值 的 乘积 ， 也 称 视 在 功率 。 容 
量 的 单位 一 般 用 伏 安 (V . A) 表示 ， 这 是 因为 UPS 的 负载 性 质 因 设备 的 不 同 而 不 同 ， 因 而 只 
好 用 视 在 功率 来 表示 容量 。 生 产 厂家 均 按 UPS 的 不 同 容量 等 级 将 产品 划分 为 多 个 类 别 ， 用 户 
可 根据 实际 需要 对 UPS 进行 选 型 ， 并 留 一 定 的 裕 量 。 

(3) 输出 功率 因数 ”UPS 输出 功率 因数 反映 UPS 的 输出 电压 与 输出 电流 之 间 的 相位 与 输 
和 人 电流 谐 波 分 量 大 小 之 间 的 关系 。 它 表征 UPS 对 非 线性 负载 的 适应 能 力 和 视 在 功率 过 载 的 能 
力 , 不 一 定 越 大 越 好 。UPS 输出 功率 因数 是 可 适应 不 同性 质 负载 的 能 力 ， 而 不 是 提供 有 功 功 率 
的 百分比 : 输出 功率 因数 为 1 时 ， 只 能 给 出 80% 额定 输出 的 视 在 功率 ; 输出 功率 因数 为 0.8 
时 ， 才 可 输出 100% 额定 视 在 功率 。 而 且 ， 输 出 功率 因数 越 小 ， 输 出 的 视 在 功率 值 就 越 大 ; 实 
际 功率 因数 大 小 随 负 载 性 质 而 变 ， 不 是 UPS 要 给 负载 输出 什么 功率 ， 而 是 负载 需要 什么 功率 。 

(4) 抗 三 相 不 平衡 负载 能 力 ” 币 三 相 平 衡 非 线 性 负载 时 ， 三 相 输 出 电压 幅 值 差 小 于 +1%， 
相位 差 小 于 +1°; 币 三 相 不 平衡 非 线 性 负载 时 ， 三 相 输 出 电压 幅 值 差 小 于 +3% ， 相 位 差 小 
J 

(5) 输出 过 和 载 能 力 ”UPS 起 动 负 载 设 备 时 ， 一 般 都 有 瞬时 过 载 现 象 发 生 ， 输 出 过 载 能 
表示 UPS 在 逆 变 大 工作 情况 下 ， 可 有 承 党 瞬时 过 载 的 能 力 与 时 间 。 超 过 UPS 允许 的 过 载 量 或 允 
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许 过 载 时 间 容 易 导 致 UPS 损坏 。UPS 的 过 载 能 力 因 UPS 生产 厂家 与 容量 的 不 同 而 不 同 ; 对 于 
大 、 中 容量 UPS 而 言 ， 典 型 值 为 125% 负载 时 10 min，1509% 负载 时 30 ~ 60s， 对 于 小 容量 UPS 
而 言 ， 典 型 值 为 110% 负载 时 10 min，130% 负载 时 10 s。 

(6) 输出 电流 峰值 系数 ” 当 输 出 电流 中 存在 着 周期 性 非 正 弦 波 电流 峰值 时 ，UPS 逆 变 上 需 
电源 的 交流 输出 电流 峰值 与 交流 输出 电流 有 效 值 之 比 ， 称 为 输出 电流 峰值 系数 。UPS 接线 性 负 
载 时 ， 其 输出 电流 峰值 系数 为 1.41:1， 计 算 机 负载 的 峰值 系数 为 2.4~2.7:1。 对 UPS 来 说 ， 
其 典型 的 峰值 系数 为 3:1。 

(7) 并 机 负载 电流 不 均衡 度 ” 当 两 台 及 两 台 以 上 具有 并 机 功能 的 UPS 输出 端 并 联 供电 时 ， 
并 联 各 台 UPS 电流 值 中 与 平均 电流 偏差 最 大 的 偏差 电流 值 与 平均 电流 值 之 比 ， 称 为 并 机 负载 
电流 不 均衡 度 ， 其 典型 值 为 2% ~5% 。 此 值 越 小 ， 说明 并 机 系统 中 的 每 台 UPS 所 输出 的 负载 
电流 的 均衡 度 越 好 。 

4. UPS 的 其 他 指标 

(1) 效率 效率 是 UPS 的 一 个 关键 指标 ， 尤 其 是 大 容量 UPS。 它 是 在 满载 ( 阻 性 ) 情况 
下 ， 输 出 的 有 功 功率 与 输入 的 有 功 功 率 之 比 。 一 般 来 说 ，UPS 的 标 称 输出 功率 越 大 ， 其 系统 效 
率 也 越 高 。 小 容量 双 变 换 在 线 式 UPS (1 ~10kV. A) 的 效率 为 85% ~ 89% ， 中 容量 双 变 换 在 
线 式 UPS (10 ~100kV. A) 的 效率 为 89% ~92% ， 大 容量 双 变 换 在 线 式 UPS (50 ~800 kV .A) 
的 效率 为 91% ~95% ，Delta 变换 式 UPS 的 效率 可 高 达 96% 左右 。 后 备 式 UPS 和 在 线 互动 式 
UPS 在 市 电 供电 正常 时 ， 其 效率 可 达 95% ~96% ,但 处 于 电池 提供 能 量 支持 道 变 器 向 负载 供 
电 时 ， 其 效率 与 小 容量 双 变 换 在 线 式 UPS 处 于 同一 水 平 。 

(2) 切换 时 间 ”对 于 采用 快速 继 电 厂 或 接触 右 作 切换 装置 的 小 容量 UPS (额定 容量 小 于 
10kV. A) ， 交 流 笼 路 市 电 供电 与 逆 变 右 供 电 的 切换 时 间 典 型 值 为 4ms， 波动 范围 为 2 ~6 ms。 
对 于 采用 “静态 开关 ”的 大 、 中 容量 UPS 来 说 ， 交 流 劳 路 供电 切换 到 逆 变 善 供电 的 时 间 几 乎 
为 零 ， 由 逆 变 需 供 电 切 换 到 交流 旁 路 供电 的 时 间 一 般 小 于 2 ms。 

(3) 平均 无 故障 工作 时 间 (MTBF) 指 用 统计 方法 求 出 的 UPS 工作 时 两 个 连续 故障 之 间 
的 时 间 ， 它 是 衡量 UPS 工作 可 靠 性 的 一 个 指标 。 一 般 来 说 ，UPS 的 额定 输出 功率 越 大 ， 其 MT- 
BF 值 越 大 ， 即 可 靠 性 越 高 。 小 容量 UPS 的 MTBF 值 为 4 万 ~14 万 h， 中 容量 UPS 的 MTBF 值 
为 13 万 ~22 万 h， 大 容量 UPS 的 MTBF 值 为 20 万 ~40 万 h。 

(4) 工作 噪声 ”表示 在 市 电 正 常 、UPS 负载 为 满载 线性 负载 、 逆 变 需 工作 时 ， 以 UPS 为 中 
心 、 以 1m 为 半径 、 高 度 为 1.3m 处 所 测量 出 的 噪声 分 贝 数 。 小 容量 UPS 为 453 ~50 dB (A)， 中 
容量 UPS 为 50 ~55 dB (A)， 大 型 UPS 为 55 ~70dB (A)。 

(5) 保护 功能 

QD 输出 短路 保护 : 负载 短路 时 ，UPS 应 立即 自动 关闭 输出 ， 同 时 发 出 声 光 报警 。 

四) 输出 过 载 保护 : 当 输 出 负载 超过 UPS 的 额定 负载 时 ， 应 发 出 声 光 报 党 ， 当 超过 负载 能 
力 时 ， 应 转 劳 路 供电 。 

(3) 过 热 保护 : UPS 机 内 运行 温度 过 高 时 ， 应 发 出 声 光 报警 ， 并 有 肯 动 转 为 劳 路 供电 。 

(9 电池 电压 低 保 护 : 当 UPS 在 电池 逆 变 工作 方式 下 ， 电 池 电 压 降 至 保护 点 时 ， 发 出 声 光 
报警 ， 停 止 供电 。 

(9 输出 过 / 欠 电 压 保 护 ， 当 UPS 输出 电压 超过 设 定 过 电压 阀 值 或 低 于 设 定 从 电压 冰 值 时 ， 
发 出 声 光 报警 ， 并 转 为 劳 路 供电 。 

(0) 抗 雷 击 浪 涌 能 力 : UPS 应 具备 一 定 的 防 雷 击 和 电压 浪 涌 的 能 
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(6) 电磁 兼容 性 要 求 “” 一 方面 指 UPS 对 外 产生 的 传导 干扰 和 电磁 辆 射 干 扰 应 小 于 一 定 的 
限度 ; 另 一 方面 对 UPS 自身 抗 外 界 干扰 的 能 力 提 出 一 定 的 要 求 。 

(7) 安全 要 求 ” 包 括 绝缘 电阻 、 绝 缘 强 度 以 及 对 地 漏电 流 的 要 求 。 

(8) 工作 条 件 ” 要 使 UPS 能 够 正常 工作 ， 就 必须 使 UPS 工作 的 环境 条 件 符 合 规定 要 求 ， 
否则 UPS 的 各 项 性 能 指标 便 得 不 到 保证 。 通 和 常 不 可 能 将 影响 UPS 性 能 的 环境 条 件 一 一 列 出 ， 
而 只 给 出 相应 的 环境 温度 和 湿度 要 求 ， 有 时 也 对 海拔 提出 要 求 。 

1) 工作 温度 。 工 作 温 度 就 是 指 UPS 工作 时 应 达到 的 环境 温度 条 件 ， 一 般 该 项 指标 均 给 出 
一 个 温度 范围 ， 计 算 机 用 UPS 的 运行 温度 一 般 为 0 ~40% 。 工 作 温 度 过 高 不 但 使 半导体 需 件 、 
电解 电容 的 漏电 流 增 加 ， 而 且 还 会 导致 半导体 需 件 的 老化 加 速 、 电 解 电容 及 蓄电池 寿命 缩短 ; 
工作 温度 过 低 则 会 导致 半导体 顺 件 性 能 变 差 、 蕾 电池 充 放 电 困 难 且 容量 下 降 等 一 系列 严重 
后 果 。 

2) 工作 湿度 。 湿 度 是 指 空气 内 所 含水 分 的 多 少 。 说 明 空 气 中 所 含水 分 的 数量 可 用 绝对 湿 
度 (空气 中 所 售 水 燕 气 的 压力 强度 ) 或 相对 湿度 (空气 中 实际 所 含水 蒸气 与 同 温 下 饱和 水 薰 
气压 强 的 百分比 ) 表示 。UPS 说 明 书 一 般 给 出 的 是 相对 湿度 ,通常 为 10% ~95% ， 典 型 值 
为 50% 。 

3) 海拔 。UPS 说 明 书 中 所 注 明 的 海拔 是 保证 UPS 安全 工作 的 重要 条 件 。 之 所 以 强调 海拔 
是 因为 UPS 中 有 许多 元 需 件 采用 密封 封装。 封装 一 般 都 是 在 一 个 大 气压 下 进行 的 ， 封 装 后 的 
器 件 内 部 是 一 个 大 气压 。 由 于 大 气压 随 着 海拔 的 增加 而 降低 ， 海 拔 过 高 时 会 形成 器 件 壳 内 回 壳 
外 的 压力 ， 严 重 时 可 使 器 件 产生 变形 或 爆裂 而 损坏 。UPS 满载 运行 时 海拔 典型 值 为 1000 m， 
某 些 高 档 UPS 可 达 1500 m。 

5. 集中 监控 和 网 管 功能 

为 了 满足 计算 机 网 、 电 信 网 和 数据 通信 网 等 所 需 的 无 人 或 少 人 值守 需求 ， 当 今 的 UPS 电 
源 具 有 如 下 调控 功能 : 

(1) 配置 必要 的 通信 口 ” 小 容量 的 UPS 应 配置 RS232 接口 /SNMP 适配器 通信 接口 ; 大 、 
中 容量 的 UPS 应 配置 RS232 、RS485 接口 /SNMP 适配器 通信 接口 。 利 用 RS232 、RS485 接口 / 
SNMP 适 配 需 通信 接口 ， 可 在 UPS 计算 机 /计算 机 网 络 之 间 实 现 数据 通信 。 这 样 ， 网 管 人 员 就 
可 在 网 管 平台 上 进行 网 管 操作 ， 对 UPS 的 工作 情况 进行 远程 监控 ， 实 现 遥 测 、 遥 信和 遥控 
功能 。 

(中 遥测 信号 : 包括 输入 电压 、 电 流 、 频 率 、 有 功 功率 、 视 在 功率 和 功率 因数 ; 输出 电压 、 
电流 、 频 率 、 有 功 功率 、 视 在 功率 和 功率 因数 ; 交流 劳 路 电压 、 电 流 和 频率 ; 电池 的 充 放电 电 
压 和 电流 等 信号 。 对 三 相 UPS 来 说 ， 还 包括 三 相 电 流 不 平衡 度 信和 号。 

@) 遥 信 信号 : 包括 输入 电源 故障 、 整 流 器 故障 、 逆 变 需 故 隐 、 交 流 劳 路 电源 过 / 电 压 、 
直流 总 线 电源 过 /从 电压 、 逆 变 器 电源 与 市 电 电源 同步 /不 同步 、 整 流 器 / 逆 变 器 /变压器 温 升 过 
高 以 及 各 种 继电器 开关 的 工作 状态 等 信号 。 

(3) 遥控 信号 : 包括 可 编程 的 定时 “ 自 检 测 ” 电 池 管 理 、 紧 急 停 机 、 定 时 开 / 关 机 、 和 有 自动 拨 
号 /传呼 /发 上 上 上- mail 等 信号 。 

(2) 提供 配套 的 电源 管理 软件 用 户 在 相应 的 个 人 计算 机 (PC)7 网 管 平台 上 装 上 相应 的 
电源 管理 软件 后 ， 就 可 以 组 成 功能 强大 的 网 管 智 能 化 UPS 系统 。 在 此 条 件 下 ， 用 户 就 能 在 网 
管 平台 或 工作 站 的 终端 上 执行 下 述 操作 . 

Qq 调 阅 在 UPS 监控 显示 屏 上 观察 到 的 所 有 信息 。 
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@) 如 UPS 本 身 发 生 故 障 ， 自 动 执行 网 络 广播 报警 、 电 话 拨号 、 上 自动 传呼 或 发 上 - mail 等 
操作 ， 以 便 通 知 值班 人 员 到 现场 维修 。 

(3) 当 遇 到 市 电 长 时 间 供 电 中 断 时 ， 按 照 用 户 预 定 的 时 序 ， 对 位 于 同一 网 管 系统 下 的 PC/ 
服务 器 分 批 执 行 有 序 的 数据 自动 存盘 和 安全 关闭 操作 系统 。 

(9 专业 人 员 可 重新 调节 、 设 置 / 校 正 UPS 的 运行 参数 。 

@ 将 “用 户 自 定义 ”报警 信号 经 UPS 的 通信 接口 传送 到 用 户 的 远程 集中 监控 系统 。 


四 、UPS 的 发 展 趋势 


UPS 自问 世 以 来 ， 已 从 最 初 的 动态 发 电 式 ， 经 采用 SCR 的 静止 型 UPS， 发展 到 现在 采用 
全 控 型 功率 器 件 的 具有 智能 化 的 UPS 产品 。UPS 之 所 以 发 展 得 如 此 迅速 ， 主 要 得 益 于 电子 技 
术 、 需 件 制 造 技 术 、 欣 制 技术 的 飞速 发 展 ; 得 益 于 电源 技术 人 员 对 电能 变换 方式 和 方法 的 不 断 
深入 研究 ; 得 益 于 信息 产业 的 迅猛 发 展 为 UPS 产品 提供 了 广阔 的 应 用 领域 。 随 着 现代 通信 、 
电子 仪器 、 计 算 机 、 工 业 自 动 化 、 电 子 工程 、 国 防 和 其 他 高 新 技术 的 发 展 ， 对 供电 的 质量 及 可 
靠 性 要 求 越 来 越 高 ， 尤 其 是 要 求 供 电 的 连续 性 必须 有 保障 。 因 而 UPS 作为 交流 不 间断 供电 系 
统 ， 今 后 必 将 得 到 持续 发 展 。 目 前 ， 电 源 技术 人 员 对 UPS 的 折 扑 结构 、 使 用 的 融 件 和 材料 、 
采用 的 控制 方法 和 手段 等 方面 的 研究 仍 在 不 断 深 入 ， 旨 在 提高 UPS 产品 的 性 能 、 拓 宽 其 应 用 
领域 、 提 高 其 可 靠 程 度 、 增 强 其 适应 能 力 。 根 据 现在 的 研究 结果 ， 可 以 预期 小 型 UPS 产品 今 
后 的 发 展 主要 围绕 以 下 几 个 方面 进行 。 

1. 高 频 化 

UPS 的 高 频 化 一 方面 是 指 逆 变 郑 开关 频率 的 提高 ， 这 样 可 以 有 效 地 减 小 装置 的 体积 和 重 
量 ， 并 可 消除 变 压 紫 和 电感 的 音频 噪声 ， 同 时 可 改善 输出 电压 的 动态 响应 能 力 。 由 于 新 型 开关 
器 件 IGBT 的 广泛 使 用 ， 中 小 容量 UPS 逆 变 需 的 开关 频率 已 经 可 做 到 20 kHz 左右 ， 大 容量 UPS 
逆 变 器 由 于 受 开 关 损 耗 的 限制 ， 为 了 保证 系统 的 整体 效率 ， 其 开关 频率 只 有 10 kHz 左右 。 总 
之 ， 提 高 道 变 器 开关 频率 ， 采 用 高 频 SPWM 逆 变 现在 已 经 是 非常 成 熟 的 技术 。 

在 中 小 容量 UPS 中 ,为 了 进一步 减 小 装置 的 体积 和 重量 ， 必 须 去 挥 条 重 的 工 频 隔 离 变 太 
器 ， 采 用 高 频 隔离 是 UPS 高 频 化 的 真正 意义 所 在 。 高 频 隔 离 可 采用 两 种 方式 实现 : 一 是 在 整 
流 需 与 道 变 需 之 间 加 一 级 高 频 隔 离 的 DCZDC 变换 需 ; 男 一 种 是 采用 高 频 链 逆 变 技术 ， 分 别 如 
图 7-7a、b 所 示 。 当 然 ， 在 大 容量 UPS 中 ， 巾 于 工 频 变 压 融 引起 的 矛盾 相对 不 如 小 容量 UPS 
突出 ， 而 且 大 容量 的 高 频道 变 器 、 整 流 右 和 高 频 变 压 避 的 制作 分 别 受 到 高 频 开 关 融 件 容量 和 高 
频 磁 性 材料 的 限制 而 难于 实现 ， 因 此 不 适合 于 采用 高 频 隔 离 。 

图 7-7a 所 示 为 在 通用 双 变 换 在 线 式 UPS 中 搬 和 人 一 级 高 频 DCZDC 隔离 变换 构成 的 高 频 隔 
离 UPS， 这 种 UPS 的 特点 是 结构 简单 ， 控 制 方便 。 缺 点 是 系统 中 存在 两 级 高 频 变 换 ， 导 致 整 
个 装置 损耗 增加 ， 效 率 明显 降低 。 图 7-7b 所 示 的 高 频 链 道 变 絮 形式 就 解决 了 这 个 问题 ， 它 将 
高 频 隅 离 和 正弦 波 道 变 结合 在 一 起 ， 经 过 一 级 高 频 变 换 得 到 100 Hz 的 脉动 直流 电 ， 再 经 一 级 
工 频道 变 而 得 到 所 需 的 正弦 波 电 压 。 相 对 于 高 频 直 流 隔 离 来 说 ， 高 频 链 逆 变 带 形 式 只 采用 了 一 
级 高 频 变 换 ， 提 高 了 系统 效率 。 但 是 ， 这 种 形式 控制 相对 复杂 ， 目 前 多 处 于 研究 阶段 ， 只 在 小 
容量 UPS 中 有 部 分 应 用 。 

2. 绿色 化 

随 着 现代 电力 电子 制造 技术 的 发 展 ， 许 多 高 性 能 、 低 污染 和 高 效 利 用 电能 的 现代 电力 电子 
闭 置 不 断 涌现 ， 例 如 网 侧 电 流 非常 接近 正弦 的 程控 开关 电源 、 具 有 高 功率 因数 的 系列 化 UPS、 
348 






















































































































高 频 隔离 高 频 整 高 频 
逆 变 


变 压 絮 流 滤 波 SPWM 逆 变 


a) 


频 高 频 隔离 高 频 整流 
-AR RD 


el 频 逆 变 
变压器 工 频 滤 波 ee 


b) 
图 7-7 高 频 隔 离 UPS 结构 框图 


系列 化 的 IGBT 变频 调 速 般 、 高 频 逆 变 式 整流 焊 机 以 及 兆赫 级 DCZDC 变换 角 、 电 子 镇 流 人 大 等 。 
这 些 基于 高 频 变 换 技 术 的 现代 电源 痛 置 和 系统 具有 一 个 突出 的 特点 : 高 效 节 能 和 无 污染 。 这 正 
是 电源 产品 “绿色 化 ”的 目标 。 

要 实现 UPS 产品 的 绿色 化 ， 最 主要 的 工作 是 提高 网 侧 功率 因数 以 减少 电力 污染 ， 其 次 是 
利用 匈 进 的 变换 技术 改善 功率 开关 天 件 的 工作 状态 ， 以 降低 功率 开关 俘 件 的 损耗 和 开关 天 件 在 
开 与 天 过 程 中 所 产生 的 干扰 。 对 小 型 UPS 而 言 ， 要 提高 其 网 侧 功 座 因 数 可 采用 有 源 功 率 因 数 
校正 (APFC) 方法 ， 最 成 熟 的 就 是 采用 升 压 型 (Boost) 功率 因数 校正 (PFC) ， 其 基本 结构 
如 图 7-8 所 示 。 要 改善 功率 开关 套件 的 工作 状态 、 提 高 变换 效率 、 减 少 干 扰 ， 可 以 利用 软 开 
关 技 术 使 功率 开关 带 件 工作 在 软 开 关 状 态 。 
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图 7-8 Boost 型 PFC 电路 结构 图 


3. 智能 化 

大 多 数 UPS， 特 别 是 大 容量 UPS 的 工作 是 长 期 连 组 的 。 对 运行 中 UPS 状态 的 检测 、UPS 
出 现 故障 时 的 及 时 发 现 和 及 时 处 理 ， 减 少 UPS 因 故 障 或 检修 而 造成 的 间断 时 间 ， 使 其 真正 成 
为 不 间断 电源 ， 是 UPS 研制 和 生产 的 目标 之 一 ， 也 是 广大 UPS 用 户 最 关注 的 。 为 了 实现 这 些 
功能 ， 采 用 普通 的 硬件 电路 是 难以 实现 的 ， 只 有 借助 于 计算 机 技术 ， 充 分 发 挥 人 硬件 和 软件 的 各 
自 特 点 ,使 UPS 智能 化 ， 才 能 实现 上 述 要 求 。 

智能 化 UPS 的 硬件 部 分 基本 上 是 由 普通 UPS 加 上 微机 系统 组 成 的 。 微 机 系统 通过 对 各 类 
言 息 的 分 析 综 合 ， 除 完成 UPS 相应 部 分 正常 运行 的 控制 功能 外 ， 还 应 完成 以 下 功能 : 

1) 对 运行 中 的 UPS 进行 监测 ， 随 时 将 采样 点 的 信息 送 入 计算 机 进行 处 理 。 一 方面 获取 电 

349 











源 工 作 时 的 有 关 参 数 ， 另 一 方面 监视 电路 中 各 部 分 的 工作 状态 ， 从 中 分 析出 电路 各 部 分 是 否 工 
作 正 常 。 

2) 在 UPS 发 生 故 障 时 ， 根 据 检测 的 结果 ， 进 行 故障 诊断 ， 指 出 故障 的 部 位 ， 给 出 处 理 故 
障 的 方法 与 途径 。 

3) 完成 部 分 控制 工作 ， 在 UPS 发 生 故 障 时 ， 根 据 现场 需要 及 时 采取 必要 的 目 身 应 急 保 护 
控制 动作 ， 以 防 故 障 影 响 面 的 扩大 。 此 外 ， 通 过 对 整流 部 分 的 控制 ， 按 照 对 不 同 蓄电池 的 不 同 
要 求 ， 上 自动 完成 对 蓄电池 的 分 阶段 恒 流 充电 。 

4) 自动 显示 所 检测 的 数据 信息 ， 在 设备 运行 异常 或 发 生 故 障 时 ， 能 够 实时 目 动 记 录 有 关 
言 奶 ， 并 形成 档案 ， 供 工程 技术 人 员 查 阅 。 

5) 按照 技术 说 明 书 给 出 的 指标 ， 上 自动 定 期 地 进行 日 检 ， 并 形成 自 检 记录 文件 。 

6) 能 够 用 程序 控制 UPS 的 起 动 或 停止 ， 实 现 无 人 值守 。 

7) 具有 交换 信息 功能 ， 可 随时 问 计算机 输入 信息 或 从 计算 机 获取 信息 。 


第 二 六 ”地 变 怖 脉冲 调制 生 略 























我 们 知道 ， 欲 使 逆 变 主 电 路 完成 耳 流 变 交流 的 功率 变换 过 程 ， 束 必须 对 其 功率 开关 带 件 了 了 
以 控制 ， 使 其 按照 人 们 预期 的 工作 方式 运行 。 习 惯 上 人 们 称 对 逆 变 硕 主 电路 实施 控制 的 电路 为 
逆 变 控制 电路 ， 而 将 控制 电路 对 逆 变 主 电路 实施 的 控制 方式 叫 控 制 策 略 (方法 ) 。 逆 变 硕 的 控 
制 电路 主要 包括 控制 脉冲 产生 电路 、 逆 变 各 的 输出 稳定 调整 电路 、 保 护 电 路 、 逆 变 右 输出 与 市 
电 同 步 的 控制 与 切换 电路 等 。 本 市 主要 介绍 控制 逆 变 带 脉 冲 产 生 电 路 与 输出 稳定 调整 电路 ， 其 
他 电路 将 在 后 乡 草 世 介绍 。 逆 变 融 脉冲 调制 策略 有 很 多 种 ， 包 括 单 脉 冲 PWM、 多 脉冲 PWM、 
正弦 脉冲 PWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation ，SPWM) 、 空 间 电 压 矢 量 PWM (Space Vec- 
tor Pulse Width Modulation ，SVPWM) 、 电 流 跟 中 PWM 、 单 周 (One - cycle) 控制 、 特 定 消 谐 
PWM (Selective Harmonic Elimination Pulse Width Modulation ，SHEPWM) 等 ， 其 中 应 用 得 最 广 
泛 的 仍然 是 SPWM。 


一 、 单 脉冲 PWM 
所 谓 单 脉冲 PWM 法 ， 就 是 用 一 个 卸 形 波 脉 冲 去 等 效 交 流 电 的 半 周 ， 上 再 用 同样 的 矩形 波 脉 


冲 等 效 交 流 电 的 另 一 个 半 周 ， 通 过 调整 矩形 波 的 脉 宽 来 稳定 输出 电压 ， 通 过 调整 矩形 波 的 中 心 
距离 来 调整 和 稳定 输出 频率 ， 其 示意 图 分 别 如 图 7-9 和 图 7-10 所 示 。 


E E 
一 尼 
a) a) 
一 尼 
b) b) 


图 7-9 调整 脉冲 宽度 调整 输出 电压 图 7-10 调整 脉冲 的 中 心中 调整 输出 频率 
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产生 单 脉 冲 PWM 波 的 电路 和 方法 有 多 种 多 样 ， 图 7-11 给 出 了 一 种 在 小 型 UPS 中 采用 较 
多 的 电路 。 其 工作 原理 是 ， 由 锯齿 波 发 生 避 产生 幅度 和 频率 固定 的 锯齿 波 w,， 频 率 一 般 选 定 
为 100 Hz， 该 信号 与 放大 磊 输 出 的 可 调控 制 电 压 w, 相 比较 ， 比 较 后 得 到 一 频率 为 100 Hz 且 宽 
度 受 岂 控 制 的 脉冲 串 wu;。ws 和 经 分 频带 (触发 融 ) 输出 的 选 通信 号 wi 及 wu 一 起 送 到 两 个 与 门 
输入 问 ， 经 人 人 门 输出 的 uw 及 wj 就 是 单 脉冲 PWM 波 。 LU 和 uj 可 以 作为 逆 变 主 电 路 的 原始 驱动 信 
号 ， 经 隔离 驱动 电路 后 便 可 实现 对 逆 变 主 电 路 的 控制 功能 。 图 7-12 所 示 给 出 了 各 电压 参量 的 
时 序 和 波形 。 





图 7-12 单 脉冲 PWM 产生 电路 各 电压 参量 的 时 序 与 波形 











由 图 7-11 和 图 7-12 可 知 ， 内 和 万 是 相差 180* 的 控制 信号 ， 若 将 此 信和 号 作为 讨论 逆 变 主 
电路 工作 原理 时 的 uc 和 we,， 则 会 有 图 中 羽 ; 所 示 的 逆 变 紫 输 出 电压 (人 参见 网 2 -49) 。 

右 脉 冲 宽 度 用 6 表示 ，ws 的 正 负 脉冲 间隔 为 gp， 并 假定 正 负 脉冲 的 幅 值 均 为 E， 则 可 将 展 
开 成 傅 里 时 级 数 如 下 : 


VP > cos CO 0 (wt + jn — 1) | 


其 中 ， 第 n 次 谐 波 的 幅 值 可 表示 为 





ce 


ng 
= 一 cos 一 
mn) nm 2 





根据 上 式 可 知 ， 如 果 要 想 消除 ws 中 的 次 谐 波 分 量 ， 就 要 使 Qu =0， 即 cos 中 =0。 于 
3 了 37 


是 就 得 到 了 在 单 脉 冲 PWM 波 中 消除 n 次 谐 波 的 条 件 ， 即 
nN 
COS 全 =() 

根据 上 式 很 容易 求 得 . 

中 =60°，wjs 不 售 三 次 谐 波及 其 倍 次 谐 波 。 

中 =36°，wjs 不 含 五 次 谐 波及 其 倍 次 谐 波 。 

由 此 可 以 看 出 ， 只 要 适当 调整 正 负 电压 脉冲 的 间隔 $， 即 可 在 频率 固定 的 情况 下 调整 正 
电压 脉冲 的 宽度 ， 就 可 有 目的 地 消除 三 次 及 其 倍 次 谐 波 ， 当 然 也 可 以 有 目的 地 消除 其 他 次 ; 
波 。 由 此 也 说 明了 单 脉冲 PWM 波 具有 一 定 的 谐 波 抑制 能 

但 UPS 工作 时 ， 为 了 稳定 输出 电压 ， 往 往 需 要 适时 调整 输出 电压 脉冲 的 宽度 ， 这 样 就 破 
坏 了 消除 某 些 谐 波 的 条 件 。 虽 然 消除 谐 波 的 条 件 不 一 定 满足 ， 但 单 脉 冲 PWM 波 对 谐 波 的 抑制 
能 力 还 是 存在 的 ， 只 不 过 抑制 效果 没有 达到 最 佳 而 已 。 


一 、 多 脉冲 PWM 


多 脉冲 PWM 法 就 是 用 多 个 等 宽度 矩形 脉冲 去 等 效 交 流 的 正 半 周 ， 再 用 同样 多 个 等 锅 惩 形 
波 脉冲 去 等 效 交 流 电 的 负 半 周 ， 通 过 矩形 波 的 调整 去 调整 和 稳定 输出 电压 ， 而 通过 调整 矩形 脉 
冲 的 中 心 距离 来 调整 和 稳定 输出 频率 。 

用 多 脉冲 PWM 法 比 单 脉冲 PWM 法 输出 所 含 谐 流 更 容易 滤 出 ， 但 每 周期 内 开关 帮 件 通 断 
次 数 过 多 会 造成 控制 电路 复杂 和 过 多 的 能 量 损 耗 。 


三 、 正弦 脉 溃 PWM 


正 纺 波 脉 宽 调制 的 控制 思想 ， 是 利用 逆 变 带 的 开关 元 带 件 ， 由 控制 线路 按 一 定 的 规律 控制 
开关 元 融 件 的 通 断 ， 从 而 在 逆 变 融 的 输出 端 获得 一 组 等 幅 、 等 距 而 不 等 宽 的 脉冲 序列 。 其 脉 宫 
基本 上 按 正 弦 分 布 ， 以 此 脉冲 列 来 等 效 正弦 电压 波 。 如 图 7-13 所 示 ， 将 正弦 波 的 正 半 周 划 分 
为 N 等 份 (图 中 为 12 等 份 )， 这 样 束 可 把 正弦 半 波 看 成 由 NN 个 彼此 相连 的 脉冲 所 组 成 的 波形 。 
这 些 脉冲 的 宽度 相等 ， 痢 等 于 mAN， 但 幅 值 不 等 ， 且 脉冲 项 部 是 曲线 ,各 脉冲 的 幅 值 按 正弦 
规律 变化 。 如 末 将 每 一 等 份 的 正弦 曲线 与 模 轴 所 包围 的 面积 用 一 个 与 此 面积 相等 的 等 高 算 形 脉 
冲 代 符 ， 网 得 到 图 示 的 脉冲 序列 。 这 样 ， 由 六 个 等 幅 而 不 等 客 的 矩形 脉冲 所 组 成 的 波形 与 正 
弦 波 的 正 半 周 等 效 ， 正 弦 波 的 负 半 周 也 可 用 相同 的 方法 来 等 效 。 

在 理论 上 可 以 严格 地 计算 出 各 分 段 矩 形 脉 冲 的 客 度 ， 作 为 控制 逆 变 电路 开关 元 上 癌 件 通 晰 的 
依据 ， 但 计算 过 程 十 分 楷 珊 。 较 为 实用 的 方法 是 采用 调制 的 方法 ， 即 把 而 望 得 到 的 波形 作为 调 
制 信 号 ， 把 搂 受 调制 的 信号 作为 载波 ， 通 过 对 载波 的 调制 得 到 期 望 的 PWM 波形 。 实 现 SPWM 
一 般 比 较 容易 理解 的 方法 是 ， 采 用 一 个 正弦 波 wu。 〈 调 制 信 号 ) 与 等 腰 三 角 波 wx (载波 信和 号) 
相交 的 方案 确定 各 分 段 矩 形 脉冲 的 宽度 。 如 果 在 交点 时 刻 控制 电路 中 开关 需 件 的 通 断 ， 就 可 得 
到 宽度 正比 于 调制 信号 波幅 值 的 脉冲 ， 这 正好 符合 SPWM 控制 要 求 。 

在 采用 SPWM 方式 控制 时 ， 控 制 电路 可 分 为 单 极 性 PWM 和 双 极 性 PWM 电路 ， 两 种 控制 
方式 所 对 应 的 控制 波形 分 别 如 图 7-14 和 图 7-15 所 示 。 

为 了 讨论 方便 ， 下 面 以 双 极 性 SPWM 控制 方式 的 电压 型 单 相 桥 式 逆 变 电路 为 例 ( 见 图 2-44)， 
讨论 其 调 压 原理 。 
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幅 值 为 8 的 脉冲 
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图 7-13 N=12 时 的 SPWM 波 
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图 7-14 单 极 性 SPWM 示意 图 图 7-15” 双 极 性 SPWM 示意 图 


自 完 ， 设 载波 信号 .的 波形 为 等 膀 三 角 波 ， 重复 频 认为 1 ， 幅 值 为 VU,,。 而 调制 信号 w 为 
正 强 流 ， 有 




















Ug 


u, = U,,sinwt (7-1) 
式 中 ，@w =2TH 
入 ,的 波形 如 图 7-15 所 示 , 仿照 DCZDC 电路 ， 调 制 比 为 
L nn 
71 儿 7 (7-2 ) 


载波 和 调制 波 的 频率 比 (载波 比 ) 为 
K=f/f=T/T. (7-3) 
根据 .入 ,的 交点 可 得 到 相位 互补 的 两 列 脉冲 ， 如 图 7-15 所 示 。 这 两 列 脉冲 作为 全 桥 电 
路 VT 、VT; 和 VT, 、VT, 的 控制 脉冲 ， 再 注意 到 感性 负载 时 VD, 、VD; 和 VD, 、VD, 的 续 流 作 
用 ， 则 输出 电压 下 4 可 表示 为 
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UVT VT, 或 VD .VD, 导 通 
-UVvTVT 或 VD, VD, 导 通 
uw 波形 如 7-15 所 示 。 
由 于 w, 具 有 和 奇 饵 数 和 半 波 对 称 的 性 夺 ， 因 此 将 其 展 成 傅 里 叶 级 数 时 ， 展 开 式 中 只 含 奇 次 
正弦 项 ， 即 


洲 。 闫 > 有 isin(27 -1)ot (7-4 ) 
n=1 

式 中 

U Ql 0 23 Q4 2 

pb, = —|| sinnwtdot | sinnwtdot + | sinnwtdot 司 sln72tidcot 十 上 sinnatdwz | 
TT 0 Qa] 02 03 at4 
4U, 
= (1 — 2cosna, + 2cosna, — 2cosnay + 2cosnae, ) 

基 波 电压 为 


4U 
。 d 。 
UL =Bisinwt = 一 一 (1] -2cosQaQi +2cosa, -2cosQas +2cosa, ) sincot 
T 


从 上 式 可 以 看 出 ， 对 于 确定 的 已 和 请 开关 角 w 值 ， 可 以 计算 基 波 电压 及 各 次 谐 波 电压 值 。 
而 开关 角 a 值 是 由 入 ,的 交点 决定 ， 因 此 改变 ,的 幅 值 0 就 可 改变 包括 基 波 在 内 的 电压 
值 。 即 载波 幅 值 保 持 恒定 时 ， 改 变调 制 比 痉 就 可 调整 输出 电压 /要 

根据 以 上 分 析 可 知 ， 对 于 SPWM 逆 变 电路 而 言 ， 可 以 通过 不 同 的 a 值 计 算 相 应 的 输出 电 
压 值 ， 但 这 种 方法 过 于 复杂 。 从 工程 设计 的 角度 来 看 ， 有 必要 寻求 较 简 单 的 计算 方法 ， 而 平均 
值 模型 分 析 法 就 是 一 种 较 简 单 的 方法 ， 下 面 予 以 简要 介绍 。 所 谓 平 均值 模型 是 指 当 载 波 频率 人 
远 高 于 输出 频率 时， 将 输出 电压 ,在 一 个 载波 周期 7 中 的 平均 值 近似 地 看 成 输出 电压 的 基 波 

分 量 的 瞬时 值 w, ， 即 














Us Ua tp (7=3) 
由 图 7-15 有 
i = FJ = [2D(t) -11U, (7-6) 
FR 
D(t) =7(1)/T. (7-7 ) 


由 于 7. <<7， 因 此 在 一 个 载波 周期 中 ， 原 来 按 输 出 频率 随时 间 变化 的 正弦 调制 信号 w 可 
近似 视 为 恒 值 ， 于 是 图 7-15 的 关系 可 改 画 成 图 7-16。 并 利用 几何 关系 可 得 到 平均 值 模型 中 心 
入 的 几何 关系 ， 即 


D(t) = 














0 | (7-8) 


将 以 上 三 式 合 并 有 
JL, 
u 页 (7-9) 
式 (7-9) 表明 , 在 巴 和 己 为 恒定 值 的 条 件 下 ， 一 个 载波 周期 中 输出 电压 的 平均 值 皮 与 
调制 信号 uw, 成 正比 ， 于 是 当 w, 是 连续 模拟 变量 时 ,wu, 和 ww 也 将 是 连续 模拟 变量 ,将 正 驶 参考 


波 的 表达 式 代 入 得 
354 





d 
u, = Usinwt = mUsinot ~ Uo sinet (7-10) 


cm 


一 d | | . 
= U,, sinowt = mU sinot ~ Uo sinot (7-11) 


U 


cm 


SC 
© 


Uo = 了 La We (7-12) 
式 (7-12) 是 SPWM 的 一 个 基本 关系 ， 它 表明 在 UV < Ui, 条件 (m1)，SPWM 基 激 
幅 值 随 调 制 比 m 线性 增加 ， 令 C =7Uo/4U,， 有 





C, = m=0. 785m (7-13) 
直流 电压 利用 率 
U 
A, = = =0.707m (7-14) 


显然 ， 当 m=1 时 , 4, =0.707m。 
对 于 三 相 SPWM 型 逆 变 电路 中 , U、V 和 W 三 相 的 SPWM 的 控制 通 第 公用 一 个 等 腰 的 三 角 
波 载波 w.， 三 相 调 制 信号 。、ws 和 的 相位 依次 相差 120*， 其 表达 式 为 





us, = U,,sinet (7-13 ) 

性 Uo -于 | (7-16) 
. 2 

U,, = Usin on 十 (7—17) 


U、V 和 W 各 相 功 率 开 关 带 件 的 控制 规律 相同 ， 均 以 正弦 规律 和 互补 方式 轮流 导 通 ， 每 一 
相 的 控制 脉冲 如 图 7-17 所 示 。 








图 7-16 平均 调制 原理 图 7-17 三 相 SPWM 波形 








每 一 相对 电源 的 中 性 点 而 言 ， 其 输出 为 双 极 性 SPWM 波 ， 因 此 其 相 电 压 的 调整 和 抑制 谐 
波 原 理 与 单 相 逆 变 电路 类 侯 ， 故 在 此 不 过 多 讨论 。 
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在 实现 SPWM 肪 宫调 制 时 ， 根 据 载 波 比 的 变换 ， 有 同步 调制 和 异步 调制 两 种 模式 。 

载波 比 天 等 于 浓 数 ， 并 在 变频 时 使 载波 信号 和 调制 信号 保持 同步 的 调制 方式 称 为 同步 调 
制 方式 。 在 基本 同步 调制 方式 中 ， 调 制 信号 频率 变化 时 和 载波 比 K 不 变 。 调 制 信号 半 个 周期 内 
输出 的 脉冲 数 是 固定 的 ， 脉 冲 相 位 也 是 固定 的 。 在 三 相 PWM 逆 变 电路 中 ,通常 共用 一 个 三 角 
小 载波 信号 ， 且 取 载 波 比 天 为 3 的 整数 倍 ， 以 使 三 相 输 出 波形 严格 对 称 。 同 时 ， 为 了 使 一 相 
的 波形 正 、 负 半 周 也 对 称 ，K 应 取 为 奇数 。 图 7-17 所 示 的 例子 是 K=9 时 的 同步 调制 三 相 
PWM 波形 。 

当 逆 变 电 路 的 输出 频率 很 低 时 ， 因 为 在 半 周 期 内 输出 脉冲 的 数目 是 固定 的 ， 所 以 由 SPWM 
调制 而 产生 的 谐 波 频率 也 相应 降低 ， 这 种 频率 较 低 的 谐 波 通 稼 不 兄 滤 除 。 为 了 克服 这 一 缺点 ， 
通 稼 采用 分 段 同 步调 制 ， 即 把 逆 变 电 路 的 输出 频率 范围 划分 成 看 干 个 频段 ， 每 个 频段 内 都 保持 
载波 比 天 恒定 ， 而 不 同 频段 的 载波 比 不 同 。 在 输出 频率 的 高 频段 采用 较 低 的 载波 比 ， 以 使 载 
小 频率 不 致 过 高 。 在 输出 频率 的 低频 段 采 用 较 高 的 载波 比 ， 以 便 载 波 频 率 不 致 过 低 而 对 负载 产 
生 不 利 影 响 。 各 频段 的 载波 比 应 该 都 取 3 的 整数 倍 且 为 奇数 。 

当 采 用 分 段 同 步调 制 时 ， 在 不 同 的 频率 段 内 ， 载 波 频 率 的 变化 范围 应 该 保持 一 致 。 提 高 载 
波 频 率 可 以 更 好 地 抑制 谐 波 ， 使 输出 波形 更 接近 正 苞 ， 但 载波 频率 的 提高 受到 功率 开关 和 需 件 允 
许 最 高 频率 的 限制 。 

载波 信号 与 调制 信号 不 保持 同步 的 调制 方式 称 为 异步 调制 方式 。 在 异步 调制 方式 中 ， 当 调 
制 信号 频率 变化 时 ， 通 筑 保 持 载 波 频率 固定 不 变 ， 因 而 载波 比 天 是 变化 的 。 于 是 在 调制 信和 号 
的 半 个 周期 内 ， 输 出 脉冲 的 个 数 和 脉冲 相位 是 不 固定 的 ， 正 负 半 周期 的 脉冲 不 对 称 ， 半 周期 内 
前 后 1/4 周期 的 脉冲 也 不 对 称 。 

当 调 制 信 号 频率 较 低 时 ， 载 波 比 开 较 大 ， 半 周期 内 的 脉冲 数 较 多 ， 正 负 半 周期 脉冲 不 对 
称 和 半 周 期 内 前 后 1/4 周期 脉冲 不 对 称 的 影响 都 较 小 ， 输 出 波形 接近 正弦 波 。 当 调制 信号 频率 
增高 时 ， 载 波 比 K 减 小 ， 半 周期 内 的 脉冲 数 减 少 ， 输 出 脉冲 的 不 对 称 性 影响 就 变 大 ， 还 会 出 
现 脉冲 的 跳动 。 同 时 ， 输 出 波形 和 正弦 波 之 间 的 差异 也 变 大 ， 电 路 输出 特性 变 坏 。 对 于 三 相 
SPWM 型 逆 变 电路 来 说 ， 三 相 输 出 的 对 称 性 也 变 差 。 因 此 ， 在 采用 异步 调制 方式 时 ,希望 尽量 
提高 载波 频率 ， 以 使 在 调制 信号 频率 较 高 时 仍 能 保持 较 大 的 载波 比 ， 改 善 输出 特性 。 

此 外 ， 在 双 极 性 SPWM 控制 方式 中 ， 由 于 同一 相 上 、 下 两 辟 的 驱动 信号 是 互补 的 ， 因 此 
为 了 防止 上 、 下 两 个 辟 和 直通 而 造成 短路 ， 在 给 一 个 桥 辟 施加 关 断 信号 后 ， 再 延 述 一 段 时 间 
( 通 稼 称 为 死 区 ) ， 才 给 另 一 个 桥 臂 施加 导 通 信号 ， 延 迟 时 间 的 长 得 主要 由 功率 开关 融 件 的 关 
汤 时 间 决 定 。 这 个 延 人 运 时 间 将 会 给 输出 的 SPWM 流 形 训 来 影响 ， 使 其 俩 离 正 苞 波 。 

SPWM 的 实现 方法 有 两 种 : 模拟 法 和 数字 法 。 模 拟 法 SPWM 是 用 模拟 电路 产生 的 ， 即 用 
三 角 波 和 正弦 参考 波 比 较 。 这 种 方法 原理 人 简单 直观 ， 是 早期 主要 的 应 用 方式 。 但 此 法 电路 结构 
复 洒 ， 有 温 漆 现象 ， 难 以 实现 精确 控制 ， 数 字 法 则 有 效 地 解决 了 这 一 问题 。 目 前 数字 法 实现 
SPWM 的 方法 有 两 种 ， 其 一 是 用 单片机 或 DSP 实现 ， 有 等 效 面 积 法 、 目 然 采 样 法 和 规则 采样 
法 等 ， 其 二 是 用 专用 SPWM 产后 器 ， 如 HEF4752、SLE4520 、SA866 、SA4828 等 。 目前 以 数字 
法 实现 SPWM 已 成 为 主流 。 


四 、 空 间 电 压 天 量 PWM 


空间 电压 天 量 PWM 是 从 逆 变 名 以 异步 电动 机 为 负载 的 应 用 场合 中 发 展 而 来 的 。 经 典 的 
SPWM 控制 主要 寿 上 腿 于 使 逆 变 表 输 出 电压 尽量 接近 正 弱 波 ， 或 者 说 ， 布 望 输出 PWM 电压 波形 
3 了 30 

























































































的 基 流 成 分 尽量 大 ， 谐 波 成 分 尽量 小 。 至 于 电流 波形 ， 则 还 会 受 负载 电路 参数 的 影响 。 然 而 异 
步 电动 机 需要 输入 三 相 正 弦 电 流 的 最 终 目的 是 在 空间 产生 圆 形 旋转 磁场 ， 从 而 产生 恒定 的 电磁 
转 矩 。 因 此 ， 可 以 把 逆 变 器 和 异步 电动 机 视 为 一 体 ， 按 照 跟踪 圆 形 旋 转 人 磁场 来 控制 PWM 电 
压 ， 这 样 的 控制 方法 就 叫 作 “ 磁 链 跟 中 控制 "*。 由 于 磁 链 的 轨迹 是 徘 电压 空间 矢量 相 加 得 到 
的 ， 所 以 “和 人 磁 链 跟踪 控制 ”又 称 为 “空间 电压 矢量 控制 ”。 

所 谓 电压 空间 矢量 是 按照 电压 所 加 绕组 的 空间 位 置 来 定 
义 的 。 在 图 7-18 中 ，A、B、C 分 别 表示 在 空间 静止 不 动 的 
电动 机 定子 三 相 绕 组 的 轴线 ， 它 们 在 空间 互 差 120"， 三 相 定 
子 相 电压 Uh。、Us6。、Uw 分 别 加 在 三 相 绕 组 上 上 ， 可 以 定义 三 
个 电压 空间 矢量 为 wo、Uso、Uco， 它 们 的 方 回 始 终 在 各 相 的 
轴线 上 ， 而 大 小 则 随时 间 按 正弦 规律 变化 ， 时 间 相 位 互 
差 120。。 

可 以 证 明 ， 三 相 电 压 空 间 矢 量 相 加 的 合成 空间 矢量 x.， 图 7-18 空间 电压 矢量 
是 一 个 旋转 的 空间 矢量 ， 它 的 幅 值 不 变 ， 是 每 相 电 压 值 的 3/2 
音 ， 旋 转 频率 为 w ， 用 公式 表示 ， 则 有 

2 =U + Up + Uco (7-18 ) 

对 于 图 2 -50 所 示 的 三 相 电 压 型 逆 变 电路 ，6 个 功率 开头 需 件 可 用 开关 符号 ($ 、S，、 
S.) 表示 。 正 名 工作 时 ， 在 任 一 时 刻 一 定 有 处 于 不 同 桥 臂 下 的 3 个 功率 开关 需 件 同时 导 通 ， 而 
相应 桥 辟 的 男 3 个 功率 开关 需 件 则 处 于 关上 断 状 态 ， 当 用 (S,，、S。、Sc) 表示 三 相 逆 变 需 的 开 
关 状 态 时 ， 由 于 (S,，、S。、Sc) 各 有 0 (表示 相应 的 下 桥 臂 导 通 ) 或 1 (表示 相应 的 上 桥 臂 导 
通 ) 两 种 状态 ， 因 此 三 相 逆 变 器 共有 2 =8 种 开关 状态 〈( 见 表 7-2) 。 逆 变 融 正 党 工作 时 ， 前 
6 个 工作 状态 是 有 歼 的 ， 后 2 个 工作 状态 是 无 意义 的 。 

表 7-2 刻 变 器 的 8 种 工作 状态 


逆 变 需 状 态 SA SB Sc 问 量 
1 0 0 Ul 
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对 于 每 一 个 有 效 的 工作 状态 ， 相 电压 都 可 用 一 个 合成 空间 矢量 表示 ， 其 幅 值 相等 ， 只 是 相 

位 不 同 而 已 。 如 表 7-2 以 ww 、U.;，、…、Us 依 次 表示 100、110、…、101 六 个 有 效 工 作 状 态 的 
电压 空间 矢量 ， 它 们 的 相互 关系 如 图 7-19 所 示 。 

设 闭 变 需 的 工作 周期 从 100 状态 开始 ， 其 电压 空间 和 失 量 ui 与 x 轴 同 方 回 ， 它 所 存在 的 时 

间 为 mr/3 。 在 这 段 时 间 以 后 ， 工 作 状 态 转 为 110， 电 动机 的 电压 空间 矢量 为 &，,， 它 在 空间 上 与 

& .3 相差 mw/3， 随 看 刻 变 右 工 作 状 态 的 不 断 切 换 ， 电 动机 电压 空间 矢量 的 相位 也 做 相应 变化 ， 

到 一 个 周期 结束 ，u, 顶 并 恰好 与 u| 尾 并 衔 接 ， 一 个 周期 的 六 个 电压 空间 矢量 共 转 过 2w， 形 
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成 一 个 封闭 的 正六 边 形 。 至 于 111 与 000 这 两 个 无 意义 的 工作 状态 ， 可 分 别 冠 以 wu; 和 w.,。， 并 
称 之 为 去 矢量 ， 它 们 的 幅 值 为 0， 也 无 相位 ， 可 认为 它们 坐落 在 六 边 形 的 中 心 点 上 。 

常规 的 六 拍 道 变 带 只 能 产生 六 个 和 失 量 ,输出 相 电 压 和 线 电 压 都 是 方 波 。 之 所 以 如 此 ， 是 由 
于 在 一 个 周期 中 功率 开关 需 件 只 有 6 次 开关 切换 ， 切 换 后 所 形成 的 6 个 电压 空间 矢量 都 是 恒定 
不 动 的。 如 果 想 获得 正弦 波 输 出 ， 必 须 产生 在 空间 按 一 定 规 律 旋转 的 矢量 ，PWM 控制 显然 可 

逆 变 需 的 电压 空间 矢量 虽然 只 有 8 个 ,但 可 以 利用 它们 的 线性 组 合 ， 以 获得 更 多 的 与 相位 
不 同 的 新 的 电压 空间 矢量 ， 最 终 构 成 一 组 等 幅 不 同 相 的 电压 空间 矢量 。 这 样 ， 在 一 个 周期 内 首 
变 带 的 开关 状态 就 超过 了 6 个， 而 有 些 开 关 状 态 会 多 次 出 现 。 所 以 逆 变 融 的 输出 电压 将 不 是 六 
拍 阶梯 波 ， 而 是 一 系列 等 幅 不 等 宽 的 脉冲 波 ， 这 就 形成 了 电压 空间 矢量 控制 的 PWM 逆 变 融 。 

图 7-20 表示 了 由 wu,、u, 构 成 新 的 电压 矢量 wu, 的 线性 组 合 。 设 在 状态 终了 后 ， 期 望 
在 时 间 工 内 (在 图 7-20 中 以 相应 的 9, 电 角度 表示 )， 起 作用 的 是 电压 空间 矢量 u,,。 图 7-20 
中 采用 了 部 分 .与 部 分 ,的 矢量 和 得 到 ww 。 从 物理 音义 上 说 ,， “部 分 x, ”表示 | 的 作用 时 
间 短 于 常规 六 拍 道 变 器 的 作用 时 间 mw/3， 它 虽 与 w,| 相 位 相同 ,但 幅 值 却 较 小 。 在 图 7-20 中 ， 
tiUJ/T 与 uso/T 分 别 表 示 部 分 与 部 分 ,和 居 量 ,它们 的 合成 失 量 为 u,。 可 以 看 出 的 相 
位 与 wu,，、u., 都 不同, 但 幅 值 相同 。 
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图 7-19 空间 电压 矢量 分 布 图 图 7-20 空间 电压 矢量 的 线性 组 合 
由 图 7-20， 很 容易 得 到 
uti tu,t, =uUoT, (7-19) 
变换 到 百 角 坐标 系 上 来 表示 ， 有 
| Doe cosb, 
nD | -7 (7-20) 
0 .TT sin0, 
SI1nN 3 





式 中 , 4 = |u, | ， 并 令 4= (V3/2)UJM， 在 这 里 ，M 为 调制 度 ， 可 得 wu, 的 作用 时 间 为 











六 -Tsin[ 王 -0 Cy 
u, 的 作用 时 间 为 
六 = 了 Msing， (0 
通 稼 & 和 了 妈 的 作用 时 间 之 和 并 不 一 定 正好 等 于 兄 ， 不 足 的 时 间 用 雪 矢 量 来 补充 ， 即 
to 十 刀 =7T, 一 三 一 性 (7-23 ) 
一 般 取 
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] 
0 —t) (7-24) 


由 于 各 工作 状态 的 作用 区 间 都 是 对 称 的 ， 所 以 ， 分 析 一 
个 状态 区 间 的 情况 就 可 以 推广 到 其 他 状态 。 为 了 讨论 方便 起 
见 ， 把 图 7-20 所 示 的 正六 边 形 电压 空间 矢量 分 成 6 个 区 域 ， 
称 为 局 区 ， 如 图 7-21 所 示 的 工 、 下 、…、VL， 每 个 鹿 区 对 
应 的 时 间 各 为 mr/X3。 在 并 规 六 拍 逆 变 送 中 一 个 夯 区 仅 由 一 个 
开关 工作 状态 构成 ,实现 PWM 控制 的 做 法 就 是 把 每 一 局 区 
再 分 成 奢 干 个 对 应 于 时 间 的 小 区 则 ， 按 照 上 述 方法 插入 厂 
干 个 线性 组 合 的 电压 空间 矢量 uw,， 以 获得 按 正 弦 规 律 旋转 的 
电压 矢量。 

每 一 个 u 实 际 上 相当 于 PWM 电压 波形 中 的 一 个 脉冲 波 。 例 如 图 7-20 所 构成 的 包含 
uj 、Us 和 wo 三 种 状态 ， 为 使 波形 对 称 ， 把 每 个 状态 的 作用 时 间 都 一 分 为 二 ， 同 时 把 wu, 再 分 配 
给 ws 和 wj; 因而 形成 电压 空间 矢量 的 作用 序列 为 01277210， 其 中 0 表示 wu。 作用 ，1 表示 u, 
的 作用 ……… 。 这 样 ， 在 这 一 个 小 区 间 的 也 时 间 内 ， 逆 变 需 三 相 的 开关 状态 序列 为 000、100、 
110、111、111、110、100，000， 如 图 7-22a 所 示 。 图 7-22 中 同时 表示 了 在 这 一 小 区 间 内 逆 
变 需 输出 的 相 电 压 波 形 ， 每 一 小 段 只 表示 了 电压 的 工作 状态 ， 其 时 间 长 短 可 以 不 同 。 











图 7-21 空间 电压 矢量 的 线性 组 合 
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图 7-22 第 1 山区 内 电压 空间 矢量 序列 与 逆 变 换 带 三 相 输 出 电压 PWM 波形 


在 一 个 脉冲 波 中 ， 不 同 状态 的 顺序 不 是 随便 安排 的 ， 它 必须 休 守 的 原则 是 ， 每 次 工作 状态 
切换 时 ， 只 有 一 个 功率 大 件 作 开关 切换 ， 这 样 可 以 尽量 减少 开关 损耗 。 按 照 这 一 原则 上 述 
0127 的 顺序 是 正确 的 ， 例 如 01 之 间 ， 由 000 切换 到 100， 只 有 A 相 开 关切 换 ， 如 图 2 -50 中 
由 开关 需 件 “4”， 导 通 切 换 到 “1” 导 通 ，12 之 间 ， 由 100 切换 到 110， 只 有 B 相 开 关切 换 ; 
其 余 可 依 此 类 推 。 

一 个 而 区 内 所 分 的 小 区 越 多 ， 输 出 电压 就 越 能 通 近 正弦 波 。 图 7-22 给 出 了 对 第 1 而 区 分 
成 4 个 小 区 间 的 电压 空间 矢量 序列 与 逆 变 需 输 出 三 相 电 压 波 形 。 图 中 7-22a 为 第 一 、 第 二 两 个 
小 区 则 的 工作 状态 ,但 两 个 小 区 间 的 时 间 和 4 、 纪 是 不 相同 的 ; 图 7-22b 为 第 三 、 第 四 两 个 小 
区 的 工作 状态 ， 它 们 的 、 纪 也 不 相同 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 电 奈 空 间 矢 量 控制 的 PWM 模式 具有 以 下 特点 : 
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1) 每 个 小 区 间 均 以 零 电压 矢量 开始 和 结 

2) 在 每 个 小 区 间 内 虽 有 多 次 开关 状态 的 切换 ， 但 每 次 切换 都 只 牵涉 一 个 功率 开关 需 件 ， 
因而 开关 损耗 较 小 。 

3) 利用 电压 空间 矢量 直接 生成 三 相 PWM 波 ， 计 算 简 便 。 

4) 采用 电压 空间 矢量 控制 时 ， 逆 变 需 输出 线 电 压 基 波 最 大 幅 值 为 直流 侧 电压 ， 这 比 一 般 
的 SPWM 逆 变 器 输出 电压 高 15% 左右 。 


第 三 节 ”UPS 逆 变 器 控制 技术 

















上 市 介 绍 了 逆 变 厅 脉 冲 调制 策略 ， 在 已 知 逆 变 天 输出 电压 参考 信号 的 前 担 下 ， 采 用 合适 的 
调制 策略 可 以 得 到 逆 变 末 桥 臂 的 开关 信号 ， 通 过 驱动 电路 将 开关 信号 放大 以 驱动 着 变 末 功 座 开 
天 管 的 开关 状态 ， 即 可 在 逆 变 末 的 输出 冰 得 到 期 望 的 输出 。 那 么 如 何 得 到 逆 变 表 输 出 电压 的 参 
考 信 号 呢 ?” 这 就 涉及 UPS 逆 变 天 宏观 控制 策略 的 问题 了， 该 安 观 控制 策略 的 目的 是 根据 逆 变 
售 模 型 ,采样 逆 变 带 输入 /输出 信号 ， 采 用 适当 的 控制 各 ,构建 合理 的 闭环 控制 方法 ， 得 到 逆 
变 骨 输出 参考 信号 (正弦)， 脉 冲 调 制 策 略 只 是 控制 委 略 的 组 成 部 分 。 此 外 ， 和 道 变 电源 不 
同 ， 只 要 市 电 满 足 一 定 的 条 件 ，UPS 逆 变 带 输出 的 正弦 波 的 幅 值 、 频 率 、 相 位 就 必须 跟 踩 市 
电 ， 尽 可 能 与 其 保持 一 致 ， 以 保证 市 电 和 逆 变 末 切 换 过 程 中 负载 上 不 至 于 出 现 过 大 的 电压 跳 
变 ， 实现 “无 颖 ”切换 ， 这 个 过 程 就 是 “ 锁 相 ”。 本 市 将 介绍 UPS 逆 变 大 的 控制 策略 和 锁 相 
控制 技术 。 


一 、 单 相 UPS 道 变 器 控制 策略 


1. 电压 单 环 控制 
最 简单 的 单 相 逆 变 各 控制 是 电压 单 环 控制 ， 图 7-23 给 出 了 逆 变 需 电 压 单 环 控制 框图 。 

















电压 取样 
(有 效 值 或 幅 值 ) 





图 7-23” 首 变 如 电压 单 环 控制 框图 


电压 单 环 控 制 的 基本 原理 是 将 逆 变 融 输 出 电压 有 效 什 或 幅 值 取样 (U, ) ， 并 与 相应 的 参考 
信号 UV; 比较， 其 误差 经 过 PI 控制 带 得 到 有 效 值 或 幅 值 参考 ， 其 结果 乘 以 基准 正弦 波 得 到 目标 
参考 电压 VU,， 经 过 相应 的 脉 宽 调 制 抹 略 控制 逆 变 带 开 天。 电压 单 环 控制 原理 人 简单， 实现 方便 ， 
对 线性 负载 能 够 取得 不 错 的 效 末 ， 可 以 有 效 地 减 小 重 载 情况 下 的 称 态 误差 。 但 是 由 于 无 电流 和 
输出 波形 反馈 ， 造 成 系统 负载 调整 率 差 ， 动 态 啊 应 缓慢 ， 当 直流 侧 电压 或 者 负载 突变 时 ， 系 统 
达到 新 的 平衡 音 需 要 几 个 甚至 十 几 个 工 频 周期 。 且 对 于 非 线性 负载 ， 逆 变 表 输出 的 电压 波形 谐 
波 大 ， 总 失真 度 较 高 。 
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单 环 控制 原理 简单 ， 实 现 相 对 比较 容易 ， 在 早期 的 静止 逆 变 电源 和 UPS 中 ， 电 压 单 环 控 
制 策略 应 用 较 多 ， 也 伴随 诞生 了 很 多 基于 单 环 策略 的 集成 SPWM 控制 必 片 。 随 春 单 片 机 、DSP 
控制 功能 越 来 越 强 ， 单 环 控制 更 多 地 钙 更 复杂 控制 全 略 所 取代 。 

2. 电压 电流 双环 控制 

图 7-24 给 出 了 电压 电流 双环 控制 的 控制 全 上 略 框图 。 可 以 看 出 ， 控 制 系统 存在 两 个 控制 
环 ， 外 环 为 电压 环 ， 内 环 增 加 了 电流 环 。 电 流 环 的 参考 输入 为 电压 环 的 输出 ， 取 电感 电流 作为 
电流 环 的 反馈 ， 误 差 经 过 了 调 市 太后 输出 调制 流 ， 由 相应 的 PWM 沫 略 产 生 控制 脉冲 驱动 逆 变 
桥 工作 。 








图 7-24 电压 电流 双环 控制 


和 电压 单 环 控制 相 比 ， 控 制 策 略 有 两 点 变换 ， 一 是 电压 外 环 通 第 为 瞬时 电压 闭环 而 不 是 有 














效 值 或 幅 值 闭环 ， 不 仪 保证 输出 电压 的 稳 压 精度 ， 而 且 能 在 非 线 性 负载 条 件 下 校正 输出 波形 ， 
尽 可 能 地 减 小 输出 电压 谐 波 ; 二 是 增加 了 电流 内 环 ， 能 够 有 效 提 高 系统 动态 啊 应 。 通 第 情 况 
下 ， 电 流 内 环 的 速度 要 比 电压 外 环 快 得 多 ， 当 电流 环 的 增益 足够 大 时 ， 电 流 环 路 可 以 用 一 个 比 
例 环 市 代 蔡 ， 如 图 7-24 中 所 示 。 电 流 内 环 通 第 有 电感 电流 反馈 和 电容 电流 反馈 两 种 ， 两 者 参 
考 电 压 到 输出 电压 的 传递 函数 相同 ， 在 输出 电压 跟踪 效 末 上 无 差别 ， 但 电容 电流 反馈 的 抗 负载 
扰动 性 能 优 于 电感 电流 反馈 ， 而 电流 你 护 能 力 不 如 电感 电流 反馈 。 图 7-24 中 采用 了 电感 电流 
区 几 思 翅 。 

需要 说 明 的 是 ， 在 UPS 逆 变 带 控 制 中 ， 如 果 市 电 正 第 (电压 和 频率 都 在 要 求 范 围 之 内 )， 
则 电压 外 环 的 参考 wi 应 为 市 电 ; 如 末 市 电 寞 前 ， 则 参考 wu 为 标准 幅 值 、 标 准 频 率 、 标 准 谐 
波 的 正弦 信号 。 

电压 电流 双环 控制 是 目前 逆 变 带 应 用 最 广泛 的 控制 宁 略 ， 不 仅仅 是 在 UPS 逆 变 如 中， 在 
光伏 并 网 、 分 布 式 发 电 系 统 的 逆 变 带 中 ， 双 环 控制 由 于 技术 成 熟 、 动 静态 性 能 民 好 而 得 以 广泛 
应 用 。 

随 着 现代 控制 理论 的 不 断 发 展 ， 为 取得 更 好 的 动静 态 性 能 ， 近 些 年 出 现 了 各 种 各 样 的 高 性 
能 逆 变 六 控 制 薪 上 略 。 例 如 为 了 有 效 解 决 逆 变 可 市 整流 桥 等 非 线 性 负载 时 出 现 的 输出 电压 波形 周 
期 性 的 畴 变 ， 有 人 研究 提出 了 内 模 控 制 方式 ， 通 过 增加 反映 系统 信号 特性 的 内 模 ， 有 选择 性 地 在 
东 些 频率 点 实现 增益 无 穷 大 ， 从 而 实现 无 静 差 特性 。 对 于 非 线性 负载 ， 谐 波幅 值 往往 随 着 频率 
的 增加 而 减 小 ， 所 以 通 第 只 考虑 对 系统 影响 较 大 的 1 个 或 多 个 低 次 谐 波 ， 将 低 次 谐 波 的 内 模 植 
入 系统 即 可 。 将 内 模 控 制 与 传统 的 PI 控制 带 结 合 在 一 起 ， 能 有 效 提 局 控制 系统 的 静态 和 动态 
性 能 。 类 似 地 还 有 重复 控制 ， 其 控制 思想 是 假定 前 一 周期 出 现 的 输出 电压 波形 畸变 将 在 下 一 周 
期 的 同一 时 刻 再 次 出 现 ， 控 制 带 根据 参考 信号 和 输出 电压 反馈 信号 的 误差 来 确定 所 需 的 校正 信 
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写 ， 在 下 一 个 基 波 周期 将 此 校正 信号 全 加 在 原 控制 信和 号 上 ， 以 消除 输出 电压 的 周期 性 畸变 。 无 
差 拍 控制 是 一 种 基于 被 控制 对 象 精 确 数 学 模型 的 控制 方法 ， 其 基本 思想 是 根据 逆 变 带 的 状态 方 
程 和 输出 反馈 信号 推算 出 下 一 个 开关 周期 的 PWM 脉冲 宽度 。PWM 脉冲 宽度 根据 当前 时 刻 的 
状态 向 量 和 下 一 采样 时 刻 的 参考 正弦 值 计算 出 。 因 此 ， 从 理论 上 可 以 使 输出 电压 在 相位 和 幅 值 
上 都 非常 接近 参考 正 强 电压 。 此 外 还 有 非常 适用 于 功率 开关 变换 带 的 消 模 变 结构 控制 等 ， 这些 
高 性 能 控制 方法 能 在 某 些 方面 改善 逆 变 天 控制 性 能 ， 而 且 在 数字 控制 方式 下 实现 也 并 不 复杂 ， 
将 来 必 将 在 逆 变 带 控 制 中 发 挥 巨大 优势 。 


二 、 三 相 UPS 逆 变 器 控制 策略 


与 单 相 逆 变 需 不 同 ， 三 相 逆 变 需 输出 为 三 相交 流 电 。 而 对 于 大 功率 场合 的 三 相 UPS 来 讲 ， 
其 输出 各 相通 常 要 和 三 相 市 电 类 似 ， 能 够 独立 带 载 ， 故 一 般 UPS 送 变 需 的 输出 为 三 相 四 线 。 
由 于 三 相 负 载 一 般 都 是 不 平衡 的 ， 这 就 要 求 逆 变 顺 有 这 100% 不 平衡 负载 的 能 力 。 为 了 使 不 平 
衡 负载 情况 下 UPS 三 相 输 出 电压 对 称 ， 需 要 对 输出 电压 的 零 序 分 量 进行 控制 ， 对 于 三 相 四 线 
的 逆 变 需 折 扑 结构 不 能 采用 传统 的 空间 矢量 调制 (SVPWM) 方式 ， 只 能 采用 正弦 脉 宽 调制 
(SPWM) 方式 。 研 究 SVPWM 原理 可 以 发 现 ， 其 调制 波 等 歼 于 基 波 加 上 一 定量 三 次 谐 波 的 方 
式 ， 该 三 次 谐 波 在 三 相 四 线 制 的 中 性 线 上 将 会 造成 登 加 。 

图 7-25 给 出 了 三 相 UPS 逆 变 需 控 制 框 图。 该 控制 策略 是 基于 电压 电流 双环 控制 ， 通 过 旗 
转 坐 标 变 换 ， 把 三 相 电 压 和 电流 从 三 相 静 止 坐标 系 (abc) 变换 转化 到 两 相 旋 转 坐 标 系 (dq) 
下 ， 对 于 理想 的 三 相交 流 电 ， 选 取 与 其 频率 相同 的 旋转 角 频 率 作 为 坐标 系 旋转 速度 ， 在 旋转 坐标 
系 下 的 时 变 的 交流 电 变 换 为 直流 量 。 同 样 类 似 单 相 逆 变 器 双环 控制 策略 ， 外 环 采 用 电压 环 ， 内 环 
为 电流 环 。 电 流 环 的 输出 通过 坐标 反 变 换 ， 得 到 调制 波 wx ， 再 通过 SPWM， 控 制 逆 变 桥 工 作 。 













































































图 7-25 三 相 逆 变 器 控 制 框 网 








采用 旋转 坐标 系 ， 能 将 被 控 对 象 〈 三 相交 流 电压 或 电流 ) 变换 为 等 效 的 下 流 信 号 进行 处 
理 ， 降 低 了 控制 希 优 化 设计 的 难度 。 但 旋转 坐标 变换 计算 量 较 大 ， 两 次 旋转 变换 将 会 给 控制 希 
审 来 一 定 的 负担 ， 欣 制 系统 的 实时 性 受到 影响 。 此 外 当 逆 变 天 理 非 线性 负载 情况 下 ， 基 肖 频 率 
下 的 旋转 坐标 变换 将 给 控制 对 象 市 来 较 大 误差 ， 除 非 增加 谐 渡 对 应 的 旋转 坐标 变换 ，。 
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三 、 同步 贷 相 控制 条 略 


UPS 和 无 源 逆 变 电源 最 大 的 区 别 在 于 UPS 需要 在 市 电 正 常情 况 下 跟踪 市 电 并 与 其 保持 同 
步 ， 否 则 UPS 在 逆 变 供电 和 旁 路 供电 之 间 切 换 时 电压 的 跳 变 不 仅 囊 来 较 大 的 谐 波 ， 而 且 可 能 
引起 负载 工作 不 正常 。 从 这 个 意义 上 将 ，UPS 从 某 种 程度 上 讲 类 似 并 网 闭 变 器 。 为 实现 UPS 
逆 变 癌 与 电网 电压 保持 同步 ， 通常 使 用 锁 相 环 来 对 电网 电压 进行 跟踪 。 

1. 锁 相 环 结构 分 析 

传统 的 锁 相 环 是 由 鉴 相 般 (Phase Detector，PD)、 环 路 滤波 大 (Loop Filter，LF)、 压 控 振 
荡 般 (Voltage Controlled Oscillator，VCO) 三 部 分 组 成 的 ， 其 结构 框图 如 图 7-26 所 示 。 


ui(1) 
































图 7-26 锁 相 环 基 本 结构 框图 


其 中 ，w(7) 为 输出 信号 ，w.(1) 为 误差 信号 ，u.(1) 为 滤波 后 误差 信号 ，u(1) 为 输出 信和 号。 





锁 相 环 是 一 个 闭环 相位 控制 系统 ， 能 够 目 动 跟踪 输出 信号 频率 与 相位 。 
(1) 鉴 相 硕 ” 鉴 相 如 为 一 个 相位 比较 模块 ， 主 要 用 于 检测 反馈 信号 相位 0. (六 与 输入 信号 
相位 9.(1) 之 间 的 相位 差 9.(1)。 设 输入 信号 为 


u.(1) =U.sin(w.t+0.) (7—25) 
输出 信号 为 
u(t) =U,cos(w t+0,) (7-26) 
以 压 控 振荡 器 自由 振荡 频率 w 作为 参考 角 频 率 ， 可 将 式 (7-25) 和 式 (7_26) 改写 为 
u(t) =U,sin[ wt +0,(t) | (7-27) 
O01(1) = (0 -wi)t+h. (7-28) 
u(t) =U,cos|l wt+0,(t)| (7-29 ) 
0,(1) =(w。 -wi)t+0, (7530,) 


则 输入 信号 与 输出 信号 的 相位 差 9.(1) 为 
0.(t) = (Wt+0) 一 oOti+O) = -0 )t+(0-0,)=0(t) -0,(t) (7453 
而 输出 误差 信号 u,(1) 和 相位 差 9.(1) 之 间 满 足 如 下 也 数 关系 ， 即 


w(t) =f10.(1)] (7-32) 
通常 将 式 (7-32) 称 为 锁 相 环 鉴 相 特性 。 理 想 情况 下 ， 鉴 相 特性 为 线性 ， 即 
w(t) =K.0.(1) (7-33) 
式 中 ,天 为 鉴 相 特性 增益 系数 。 理 想 鉴 相 特性 图 如 图 7-27 a 


Ke 


所 未 。 
在 实际 工程 中 ， 根 据 鉴 相对 象 的 不 同 ， 鉴 相 帮 的 种 类 各 
种 各 样 ， 其 鉴 相 特性 也 各 不 相同 。 在 信 噪 比较 低 时 ， 鉴 相关 
的 鉴 相 特性 通 稼 趋向 于 正 允 特 性 。 第 用 鉴 相 需 为 乘法 希 ， 设 
乘法 项 相 乘 系数 为 天 ， 则 输入 信号 与 输出 信号 相 乘 可 以 得 到 
u.(t) = 天 Uisinl wt +0(t) JUcos[wt+0,(t) | 














(7-34 ) 图 7-27 理想 鉴 相 特性 图 
了 0 了 


通过 计算 可 以 得 到 


u(t) =3K, UU,sin[ 26n + 0,(1) +0,(t) | + 5K, UU,sin[ 0,(1) -0,(t) | (7-35 ) 
绸 经 过 低 通 滤波 融 滤 除 高 频 成 分 ， 则 鉴 相 天 输出 为 
有 =3K, UU,sin[ 0,(1) _0,(1)] (C736) 
妈 
u(t) = 天 sin0 (1) (7-37 ) 
K. =3K,UU (T7238 





从 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 鉴 相 虽 的 功能 为 检测 输入 、 输 出 信号 相位 角 ， 以 相位 差 的 形式 输 
出 。 奉 和 输入、 输出 信号 角 频 率 相 等 ， 则 其 相位 差 为 恒定 值 。 

从 式 (7-37) 可 以 看 出 ， 乘 法 善 输出 波形 为 正弦 波 ， 则 其 数学 模型 及 鉴 相 特性 分 别 如 
图 7-28 和 图 7-29 所 示 。 











090 A 6 
a 
- 0,(1) 
图 7-28 乘法 鉴 相 需 数 学 模型 图 7-29 乘法 鉴 相 需 鉴 相 特性 


(2) 环 路 滤波 硕 ” 鉴 相 央 输 出 的 高 频 成 分 及 噪声 是 通过 环 路 滤波 禹 进行 滤 除 的 ， 其 滤 除 后 
的 输出 控制 信号 送 给 压 控 振荡 右 用 以 控制 锁 相 环 输出 频率 的 高 低 。 
通 稼 环 路 滤波 需 等 效 成 一 个 线性 系统 ， 则 其 复 域 表达 式 为 
u.(s) =F(s)u.(s) (7-39 ) 
式 中 ，ve(s) 为 经 鉴 相 天 后 的 误差 信号 ; wu.(s) 为 滤波 后 的 输出 信号 。 
环 路 滤波 困 数 (s ) 为 








ea ml WR 
eo i Ss 0 (7-40) 


bis" +b, SS ++bo 
利用 环 路 滤波 逢 有 RC 积分 、 无 源 比例 积分 和 有 源 比 例 积 分 三 种 滤波 各 ， 其 电路 结构 如 
图 7-30 所 示 。 


R Ri 
ue(D) uc(D) ue(D) | uc(D) 
OCCoooo | 
a) b) 





图 7-30 环 路 滤波 豆 结 构 
a) RC 积分 滤波 器 b) 无 源 比例 积分 滤波 器 “) 有 源 比 例 积分 滤波 器 
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相对 于 前 两 种 滤波 关 ， 有 源 比 例 积 分 滤波 具有 无 穷 大 的 下 
流 增益 ， 能 使 锁 相 环 锁定 后 相差 为 过 。 因 此 在 实际 工程 中 ， 大 
多 使 用 有 源 比 例 积分 滤波 各。 在 实现 数字 化 时 ， 将 其 对 换 成 相 
对 应 的 数字 滤波 硕 即 可 。 
(3) 压 控 振荡 希 “， 压 控 振 功 融 作用 是 将 经 环 路 滤波 需 后 
的 输入 电压 转化 成 锁 相 环 所 需 的 输出 相位 ， 其 特性 曲线 如 
图 7-31 所 示 。 
图 7-31 中 ，w. (i) 为 压 控 振荡 带 瞬 时 角 上 频率 ; wu,(1) 为 经 
环 路 滤波 需 后 输出 给 压 控 振荡 需 的 电压 信号 ; w, 为 压 控 振 荡 右 自由 振荡 角 频 率 (此 时 w(t1) = 
0) ; K, 为 压 控 振荡 器 控制 灵敏 度 ， 在 w, 附近 w(t) 与 u(t) 旺 线性 关系 ， 用 数学 表达 式 表示 为 
@.(t) = + Kou.(t) (7-41) 
从 鉴 相 特性 上 来 看 ， 压 控 振荡 器 输出 信号 为 角 频 率 ， 对 鉴 相 带 起 作用 的 应 是 瞬时 相位 角 而 
非 角 频率 ， 因 此 对 w. (7?) 进行 时 间 积 分 ， 即 








图 7-31 压 控 振荡 作 控 制 特性 

















0.(1) = | wo. a = wt + Ko ua (7—-42) 
由 式 (7-41) 和 式 (7-42) ， 有 
0,(1) = 天 ua (7-43 ) 


当 相 位 锁定 时 ，0, (1) 和 0,(t) 差 值 为 常数 。 

由 式 (7-42) 可 知 ， 压 控 振荡 器 的 实质 是 一 理想 积分 单元 ， 其 数学 模型 如 图 7-32 所 示 。 

锁 相 环 有 三 种 基本 工作 状态 ， 分 别 是 捕获 过 程 、 同 步 状 态 和 锁定 状态 。 

捕获 过 程 : 环 路 通过 自身 调节 由 失 锁 状态 进入 锁定 的 过 程 称 为 捕获 过 程 。 由 失 锁 状态 进入 
锁定 状态 所 允许 最 大 输入 固有 角 频 率 的 差 值 Aw, 称 为 捕获 带 。 捕 获 过 程 属于 非 线性 过 程 ， 在 
工程 应 用 上 通常 使 用 相 图 法 进行 分 析 。 

同步 状态 : 锁 相 环 输出 的 信号 角 频 率 w, 能 够 无 偏差 跟踪 输入 信号 角 上 频率 w; 的 工作 状态 ， 
称 为 同步 状态 。 处 于 该 状态 时 ， 始 终 有 w。 = w;。 在 锁 相 环 保持 跟 踊 同步 情况 下 ， 输 入 信号 角 
频率 w; 最 大 人 允许 变化 范围 称 为 同步 带宽 Awy ， 超 出 此 范围 锁 相 环 路 将 处 于 失 锁 状态 。 一 般 情 
况 下 ， 同 步 带 与 捕获 带 不 相等 ， 前 者 大 于 后 者 ， 其 关系 如 图 7-33 所 示 。 


AW H 
A A A 
ue(D) i 0,(D) 
Ko = 
Wo 


图 7-32 压 控 振荡 可 数 竺 模型 图 7-33 ” 捕 医 市 与 同步 市 天 系 


锁定 状态 : 输入 信号 频率 处 于 固定 ， 即 输出 信号 与 输入 信号 之 间 频 率 差 为 去 或 者 为 负数 ， 
称 为 锁定 状态 。 当 锁 相 环 路 处 于 该 状态 时 ， 输出、 输入 信号 频率 将 保持 相同 。 
锁 相 环 的 作用 主要 是 实现 输入 、 输 出 信号 间 的 相位 同步 。 当 缺失 输入 信号 时 ， 环 路 滤波 带 
的 输出 为 零 或 为 某 一 固定 值 。 此 时 ，VC0O 按 其 固有 频率 进行 自由 振荡 。 当 有 输入 信号 时 ， 参 
考 信 号 u(t) 和 输出 信号 w(t) 同时 被 送 入 鉴 相 器 进行 鉴 相 。 鉴 相 避 将 输入 信号 u; (1) 和 输出 信 
号 u(t) 进行 鉴 相 得 到 的 误差 电压 w(t) ， 送 入 环 路 滤波 器 滤 除 wu.(1) 中 高 频 成 分 和 噪声 等 后 ， 
输出 一 控制 电压 u.(1) 。 控 制 电压 wu.(1) 使 压 控 振荡 器 的 频率 w。 趋 近 输 入 的 参考 信和 号 频率 ， 最 
365 


























后 使 w. =wi， 实 现 相 位 锁定 。 环 路 一 旦 进入 锁定 状态 后 ， 奈 欣 振 沪 表 输出 信号 与 环 路 输入 参 
考 信 号 只 存在 一 个 固定 稳 态 相位 差 ， 完 成 锁 相 功能 。 

2. 锁 相 环 实现 方式 

锁 相 控制 的 锁 相 速度 及 精度 直接 影响 到 逆 变 可 并 联系 统 性 能 的 优 和 劣 。 因 此 ， 锁 相 控 制 应 满 
足以 下 要求 : 锁 相 速度 快 ， 锁 相 精 度 高 ， 较 强 的 抗 噪声 能 力 ， 较 强 的 抗 扰动 能 力 。 按 照 锁 相 控 
制 实 现 方 式 的 不 同 ， 通 第 可 以 分 为 模拟 锁 相 环 、 数 子 锁 相 环 和 软件 锁 相 环 。 

(1) 模拟 锁 相 环 ” 柑 拟 锁 相 环 是 最 早出 现 的 锁 相 方式 ， 其 控制 原理 图 如 图 7-34 所 示 。 当 
市 电 正 第 供电 时 ， 检 测 电 路 输出 高 电 平 ， 同 时 模拟 开 关 1 财 合 ， 市 电 电 压 经 波形 变换 转换 成 单 
极 性 信号 ， 通 过 模拟 开关 1 、2 作为 锁 相 环 同步 跟 踊 信号 。 振 荡 副 根据 同步 跟 踊 信号 产生 相应 
高 频 输 出 脉冲 对 相位 进行 调整 ， 以 保证 正弦 发 生 融 输出 为 市 电 频 率 的 标准 正弦 波形 。 当 市 电 供 
电 异 般 时 ， 振 沪 夯 产生 的 高 频 脉冲 信号 经 分 频 骨 分 频 后 ， 通 过 正 驳 波 发 生 表 产生 稳定 工 频 标准 
正弦 波 。 























模拟 开关 1 模拟 开关 2 







rr 
正 纺 波 发 生 器 [ 


工 频 基准 正弦 波 









市 电 电压 检测 | 


图 7-34 模拟 锁 相 环 控制 原理 图 





正 驳 信号 发 生 带 在 多 谐振 沪 角 产生 目 激 振 沪 或 市 电 经 波形 变换 产生 的 同步 跟踪 信号 作用 下 
输出 基准 正弦 波 。 然 而 ， 多 谐振 荡 癌 对 电压 、 温 度 等 较为 敏感 ， 从 而 导致 输出 信号 频率 和 幅度 
的 稳定 性 较 差 ， 难 以 达到 输出 工 频 交流 基准 要 求 ;， 同 时， 由 于 模拟 带 件 的 使 用 其 电路 结构 较为 
复杂 ， 不 便于 生产 和 调试 。 

模拟 锁 相 环 的 实现 相对 比较 侧 单 ， 但 精度 较 差 ， 电 路 复杂 ， 成 本 也 较 遍 且 不 具有 对 电压 谐 
波 的 识别 能 力 。 在 电网 电压 不 平衡 、 波 形 过 零点 上 变 、 电 奈 或 相位 跃 变 时 ， 均 会 导致 锁 相 精度 
的 降低 甚至 产生 误 动 作 ， 最 终 造成 锁 相 环 锁 相 失败 。 因 此 ， 模 拟 锁 相 环 仅 适 用 于 电网 电压 质量 
较 高 、 谐 波 较 少 或 对 锁 相 精度 要 求 不 高 的 场合 。 

(2) 数字 锁 相 环 ” 数 子 锁 相 环 结构 及 其 控制 原理 ， 如 图 7-35 所 示 。 
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图 7-35 数字 锁 相 环 控制 原理 图 











由 图 7-35 可 知 ， 电 压 互 感 天 将 采集 得 到 的 与 电网 电压 同 频率 同 相 位 的 低压 信号 ， 分 两 路 
送 给 精密 整流 希 和 过 零 比较 锅 ， 分 别 生 成 直流电 压 信号 和 交流 信和 号。 和 直流 信号 经 向 处 理 融 得 到 
电网 电压 幅 值 参数 ; 交流 信号 经 微 处 理 融 得 到 电网 电压 频率 及 相位 参数 。 微 处 理 吉 将 所 得 电网 
3 了 00 














电压 幅 值 、 频 京 及 相位 处 理 后 ,经 D -A 转换 输出 PWM 脉冲 信和 号。 最 后 经 低 通 滤波 六 、 反 相 
僵 和 切换 开关 输出 标准 正 缀 波 。 

数字 锁 相 环 (Digital Phase Locked Loop，DPLL) 目前 在 UPS 领域 应 用 十 分 广泛 。 根 据 应 
用 场合 和 对 象 的 不 同 ， 鉴 相 算法 也 相对 有 所 差异 。 综 合 各 类 不 同 鉴 相 算法 ， 撑 调节 时 间 的 不 
同 ， 大 体 上 可 将 其 分 为 两 种 : 周期 调节 锁 相 环 和 瞬时 调节 锁 相 环 。 周 期 调节 锁 相 环 主 要 是 通过 
过 和 零 点 检 测 进行 鉴 相 ， 鉴 相 调 市 时 间 一 般 在 半 个 周期 或 一 个 周期 以 内 。 该 方法 的 优点 为 实现 何 
单 、 方 便 并 可 获取 较为 准确 的 频率 及 相位 信息 ; 缺点 是 不 能 识别 电网 谐 波 ; 当 所 给 同步 信号 中 
存在 两 个 或 多 个 过 零点 时 ， 将 导致 鉴 相 失败 ; 由 于 其 只 能 在 周期 内 过 零点 进行 检测 ， 因 此 啊 应 
速度 较 慢 ， 动 态 性 能 较 差 。 瞬 时 调 市 锁 相 环 主要 是 利用 正弦 信号 对 称 性 及 三 角 函 数 特性 进行 鉴 
相 。 了 瞬时 调节 锁 相 环 的 优点 包括 实现 瞬时 鉴 相 ， 实 时 调节 ， 啊 应 迅速 ， 动 态 性 能 较 好 ; 缺点 是 
仪 适 合同 步 信 号 为 正弦 的 情况 ; 移 相 电路 会 引入 稳 态 误差 ; 当 将 存在 谐 波 的 同步 信号 送 和 人 锁 相 
环 时 ， 会 将 其 锁 相 输出 ， 导 致 锁 相 不 精确 。 

(3) 软件 锁 相 环 ” 随 着 微 电 子 技术 的 迅 狐 发 展 ， 出 现 了 许多 性 价 比较 高 的 可 编程 微 处 理 
侣 。 通 过 软件 编程 方式 ， 经 微 处 理 右 内 部 集成 的 PWM 波 产 生 电 路 ， 发 出 各 频率 的 PWM 波 来 
实现 锁 相 控制 的 锁 相 方式 ， 称 为 软件 锁 相 环 (Software Phase Locked Loop ，SPLL ) 。 

软件 锁 相 环 锁 相 方法 主要 采用 快速 傅 里 叶 变换 法 和 坐标 旋转 变换 法 。 快 速 傅 里 叶 变换 属于 
频 域 锁 相 方法 ， 其 算法 较为 复杂 ， 一 般 应 用 于 语音 图 像 等 数据 处 理 类 领域 。 坐 标 旋转 变换 法 是 
将 交流 电压 信号 经 旋转 变换 转化 成 同步 旋转 坐标 系 上 的 dq 直流 分 量 ， 最 后 将 其 q 轴 分 量 调 市 
为 去 ， 从 而 实现 锁 相 功能 。 该 算法 复杂 程度 相对 较 低 ， 能 满足 快速 、 精 确 锁 相 要 求 ， 广 泛 应 用 
于 三 相 电 网 同步 锁 相 控制 当中 ， 是 基于 跟 足 电网 电压 正 
序 分 量 提出 来 的 检测 算法 ， 在 三 相 电 压 稳定 时 能 快速 有 
效 检测 出 电压 频率 、 幅 值 和 相位 。 其 工作 过 程 为 ， 首 先 
将 三 相 电 压 信 号 经 Clark 坐标 变换 转换 成 静止 坐标 系 上 的 
两 相 电 压 信 号 ， 再 由 静止 坐标 系 下 两 相 电 压 信号 经 Park 
变换 后 ， 转 换 成 同步 旋转 坐标 系 上 的 dq 电压 信和 号， 最 后 
通过 PI 控制 项 使 其 q 轴 分 量 为 去 即 实现 锁 相 。 用 相 量 图 
表示 如 图 7-36 所 示 。 图 7-36 同步 旋转 坐标 系 SPLL 相 量 图 

在 图 7-36 中 ，U; 为 输入 锁 相 环 的 电压 相 量 (电网 电压 相 量 ); Ui 为 锁 相 环 输出 电压 相 
量 ; 0; 为 输入 锁 相 环 电压 相 量 的 相 量 角 ; 0, 为 锁 相 环 输出 电压 相 量 的 相 量 角 ; w, 为 输入 锁 相 
环 电 压 的 相 量 角 速度 ，w。 为 锁 相 环 输出 电压 的 相 量 角速度 ， 

当 锁 相 环 精确 锁定 输入 信号 时 ， 电 网 电 奈 相 量 U, 和 锁 相 环 输 出 电压 相 量 U 应 该 完全 重 
合 ， 即 9, = 0,。 当 电网 电压 发 生 相 位 突变 时 ,该 dq 轴 上 的 空间 相 量 位 置 将 产生 差异 ， 通 过 采 
取 某 种 措施 使 w 为 过， 即 实现 与 电网 电压 跟踪 同步 锁 相 ， 如 图 7-37 所 示 。 























































































































Clark 变 换 Park 变 换 


图 7-37 同步 旋转 坐标 系 SPLL 控制 框图 
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设 三 相 输 入 电压 为 


V2 Usinb 
U 
a . 2 
Wa -| Usin (9 -了 (7-44 ) 
LL V2 Usin [0 十 3 








式 中 ，U, 为 三 相 电 压 有 效 值 。 
将 ui. 进行 Clark 变换 ， 得 到 前 止 坐标 系 下 的 wu,。，wu。， 即 








1 1 
-I 
U, U, 
_2 V3 V3 
ly -3 0 7 -7 日 (7-45) 
= 
过 2 2 
再 将 wu。 和 ws 进行 Park 变换 ， 得 到 旋转 坐标 系 下 的 uy，wu。， 即 
Uy cosb, sing., If u, cos(0.—0.) 
ce a ry nn 
u, -sing, cosbi || us sin( 0.—0.) 


从 式 (7-46) 可 以 看 出 ， 当 w=0 时 ， 锁 相 环 输出 相位 锁定 为 输入 相位 。 相 位 锁定 时 ，6， 
和 0; 差 值 很 小 则 zx = 局 (0 -0.)， 即 w 正比 于 锁 相 环 输入 、 输 出 相位 差 ， 通 过 PI 控制 需 
调节 输出 相位 ， 使 w =0 便 实 现 了 锁 相 功能 。 此 时 ws =w2U,， 因 此 w, 可 作为 输出 电压 幅 值 的 
估算 值 。 

软件 同步 锁 相 技 术 具 有 灵活 性 高 ， 体 积 小 ， 成 本 低 ， 并 且 可 以 元 服 鲁 件 中 难以 元 服 的 一 些 
困难 ， 如 需 件 饱和 、 直 流 零点 漂移 等 优点 ， 因 此 被 广泛 应 用 。 


第 四 广 ” 辅 助 电路 











一 、 转 换 开关 
UPS 中 一 般 均 设置 有 市 电 与 UPS 逆 变 带 输 出 相互 切换 的 转换 开关 ， 以 便 实现 两 者 的 互补 





供电 ,增强 系统 的 可 徘 性 。 转 换 开 天 在 主 电路 中 的 位 置 如 图 7-38 所 示 。 

对 转换 开关 的 研究 主要 涉及 安全 转换 和 条件、 转换 开 关 的 种 类 和 检测 与 控制 电路 等 ， 下 面 就 
这 三 方面 的 问题 进行 商 要 讨论 。 

(一 ) 转换 开关 的 安全 转换 条 件 

假设 表示 市 电 电 压 ，w, 表 示 UPS 逆 变 带 输 出 电压 ; S 和 S, 表 示 转 换 开 天 ; R 表示 负载 ， 
UPS 在 实现 市 电 和 逆 变 大 得 出 相互 转换 时 的 倘 化 等 效 电路 如 网 7-39 所 示 。 





图 7-38 转换 开关 位 置 示意 图 图 7-39 市 电 与 逆 变 需 输出 转换 的 等 效 电 路 
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事实 上 ， 无 论 是 由 劳 路 输出 切换 到 逆 变 需 输出 ， 还 是 由 逆 变 需 输 出 切换 到 荔 路 输出 ， 由 于 
Si 和 S, 的 非 理想 性 ， 一 般 很 难 达 到 一 个 开关 刚好 断 开 而 为 一 个 开关 立即 闭合 的 理想 切换 状态 。 
正 是 由 于 S, 和 S;, 的 非 理想 性 ， 在 切换 过 程 中 ， 可 能 出 现 一 个 已 断 开 而 男 一 个 还 没有 接 通 的 情 
况 ， 这 就 造成 了 供电 有 瞬间 中 汤 ， 如 果 这 种 断 电 时 间 被 负载 (如; 计算 机 开关 电源 ) 所 允许 ， 
则 转换 可 以 进行 ， 否 则 在 转换 过 程 中 可 能 导致 严重 后 有 果 。 男 一 方面 还 可 能 出 现 一 个 开关 还 未 断 
开 而 男 一 个 开关 已 经 接 通 的 情况 ， 这 就 造成 在 转换 过 程 中 迟 与 wu, 并 联 回 负载 供电 的 现象 。 如 
果 此 时 w 与 忆 同 步 ， 则 w 与 w, 间 无 环流 电流 ， 否 则 vw 与 ww 间 将 产生 环流 ， 环 流 严 香 时 可 导致 
转换 开关 损坏 或 逆 变 需 故 障 。 

鉴于 上 述 原 因 ， 在 转换 开关 实现 与 uw, 相互 切换 时 ， 要 求 凡 与 uw, 最 好 先 实 现 同 步 然 后 再 
切换 。 但 是 ， 即 便 是 UPS 中 设置 了 锁 相 同步 环 方 ， 也 很 难 实 现 vi 与 uw 的 完全 同步 ， 于 是 仍 有 
可 能 出 现 切换 瞬间 的 环流 或 切换 瞬间 负载 端 呈 现 很 高 的 感应 电压 。 无 论 是 出 现 环流 或 负载 端 呈 
现 高 压 均 可 造成 转换 开关 及 逆 变 融 的 损坏 ， 因 此 最 好 在 负载 电流 过 堆 瞬 间 转 换 。 以 上 两 个 条 件 
就 是 实现 市 电 与 UPS 逆 变 需 输 出 相互 安全 转换 的 条 件 。 

虽然 说 UPS 中 转换 开关 的 安全 切换 条 件 被 满足 后 ， 会 使 系统 的 可 徘 性 提高 ， 但 有 些 产 品 
或 因 输出 功率 很 小 或 因 产 品 成 本 的 原因 而 没有 完全 达到 安全 切换 条 件 ， 尤 其 是 绝 大 部 分 后 备 式 
UPS 产品 均 不 具备 这 种 安全 切换 条 件 ， 这 一 点 用 户 在 选 购 产 品 时 应 予以 注意 。 

(二 ) 转换 开关 的 种 类 

转换 开关 因 采 用 的 执行 转换 元 件 不 同 而 分 为 三 种 : 机 械 式 、 电 子 式 和 混合 式 。 

1. 机 械 式 

机 械 式 转换 开关 的 执行 元 件 多 为 继 电 融 或 接触 硕 等 电 人 磁 元 件 ， 其 特点 是 控制 电路 简单 和 故 
障 率 低 ， 但 切换 时 间 长 、 开 关 寿 命 较 短 。 

2; 用 于 去 

电子 式 转换 开关 的 执行 元 件 为 双 回 曲 曾 管 或 由 两 只 反 辐 并 联 的 单身 品 闸 管 组 成 ， 其 特点 是 
开关 速度 快 、 无 触 点 火花 ， 但 控制 电路 较 机 械 式 复杂 、 抗 冲击 能 力 较 差 ， 功 率 大 时 通 态 损耗 也 
不 容 忽 视 。 

3. 混合 式 

鉴于 机 械 式 转换 开关 和 电子 式 转换 开关 的 特点 ， 人 们 在 实践 中 将 两 者 并 联 使 用 ， 这 就 是 混 
合式 转换 开关 。 混 合式 转换 开关 在 开通 时 ， 先 令 电 子 式 转 换 开 关 动 作 ， 然 后 再 令 机 械 式 转换 开 
关 动 作 ， 在 关 断 时 则 反之 。 这 样 就 使 混合 式 转换 开关 兼 有 机 械 式 和 电子 式 的 优点 ， 也 正 因为 如 
此 它 被 广泛 用 于 大 功率 UPS 产品 中 。 

(三 ) 检测 与 控制 电路 

欲 使 转换 开关 按照 转换 条 件 转换 ， 就 必须 为 其 配置 相应 的 控制 电路 ， 以 使 其 在 控制 电路 的 
控制 下 完全 自动 地 完成 转换 工作 。 转 换 开 关 所 要 配置 的 控制 电路 包括 电压 检测 电路 、 电 流 检测 
电路 、 同 步 检 测 电 路 及 门 控 驱动 电路 等 。 

1. 电压 检测 电路 

电压 检测 电路 主要 负责 检测 逆 变 需 输 出 电压 和 市 电 输 入 电压 是 否 正常 ， 通 常 是 检测 电压 值 
是 否 在 规定 的 范围 内 ， 其 电路 如 图 7-40 所 示 。 

图 7-40 所 示 电 路 的 工作 原理 是 ,， 奉 四 在 正 滑 范 围 内 ， 则 U 与 U; 两 个 比较 需 输 出 信和 号 为 
“0”，DU; 输 出 信号 为 “1”; 在 妃 不 在 正常 范围 内 ， 则 或 是 U 输 出 信号 为 “1” 或 是 U 输 出 信 
号 为 “1”， 这 均 导 致 U; 输 出 信号 为 “0”。 
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图 7-40 电压 检测 电路 





通过 U, 的 输出 信号 就 可 以 知道 w，( 市 电 电 压 或 道 变 絮 输出 电压 ) 是 否 正 常 。 岂 正常 时 不 
让 转换 开关 动作 ， 否 则 就 使 转换 开关 动作 ， 执 行 切 换 。 

2. 电流 检测 电路 

电流 检测 电路 主要 是 检测 闭 变 器 的 输出 是 否 过 电流 及 负载 电流 是 否 过 零 ， 如 果 过 电流 则 停 
止 道 变 需 工作 ， 如 果 检 测 到 负载 电流 过 零 则 送出 过 零 信 号 ， 以 便 需 要 转换 时 作为 控制 信号 去 控 
制 UPS 的 转换 开关 。 

(1) 过 电流 检测 电路 ”过 电流 检测 电路 一 般 由 电流 取样 、 电 流 电压 信和 号 变换 及 门限 比较 
等 环节 组 成 ， 如 图 7-41 所 示 。 其 工作 原理 为 ， 逆 变 需 输出 电流 忆 通 过 电流 互感 器 及 固定 负载 
变换 成 电压 信号 ， 该 信号 经 全 桥 整 流 滤波 后 成 为 直流 电压 信号 ， 直 流 电 压 信号 随 ; 的 变化 而 变 
化 ， 只 要 超过 规定 的 上 限 值 ， 比 较 需 的 输出 信号 就 由 “1” 跳 变 为 “0”。 

















图 7-41 电流 检测 电路 


(2) 负载 电流 过 零 检 测 电路 ”电流 过 零 检 测 电路 如 图 7-42 所 示 。 其 中 ,为 电压 线圈 ， 
mN 为 电流 线圈 。 电 流 过 零 检测 电路 的 功能 是 将 负载 电流 交 过 雪 变 换 为 控制 信号 。 当 负载 电流 
为 去 时 ，N 不 起 作用 而 忆 起 作用 ， 采 用 电压 过 零点 为 控制 转换 点 ; 当 负 载 电流 不 为 零 时 ，N， 
的 作用 远大 于 N, ， 此 时 以 电流 过 零点 为 控制 转换 点 。 

图 7-42 所 示 电 流 过 雪 检 测 电路 的 工作 原理 是 ， 无 论 有 否 输出 电流 ， 妈 总 可 以 视 为 正 弱 信 
号 ， 该 信号 经 正 反 问 前 波 电 路 和 整形 电路 后 ， 在 U 输出 端 得 到 与 妃 同 频 同 相 的 方 波 ， 然 后 经 
门限 逻辑 整形 后 输出 。 工 作 过 程 中 的 各 点 波形 如 图 7-43 所 示 。 

3. 同步 检测 电路 

同步 检测 电路 的 功能 是 检测 市 电 与 逆 变 需 的 输出 电压 是 否 可 步 ， 如 图 7-44 所 示 。 岁 中卫 ~ 
了 为 降 压 隔离 变 压 希 ， 由 U ~ U; 等 组 成 异 或 门 鉴 相 希 ， 由 VD ~ VD 及 Uj; 等 组 成 幅 值 鉴别 
370 
































图 7-43 ”电流 过 零 检测 电路 波形 





器 。 其 工作 原理 是 ， 奉 wi 入 同 相 也 同 频 ， 则 U, 输 出 为 “0”; 奉 刀 与 马 的 相位 或 频率 差 超 过 
规定 值 ， 则 U; 输 出 为 “1”; 奉 凡 与 凯 幅 差 超 过 规定 范围 ， 则 Uj; 输出 为 “1”， 否 则 Uj; 输出 为 
“0”。 然 后 将 鉴 幅 和 鉴 相 的 输出 信号 经 或 门 Us 汇总 成 信号 SYNC。 很 明显 ， 当 久 与 ww 同步 时 ， 
SYNC 为 “0”,， 无 论 是 相位 或 幅 值 超 出 规定 范围 则 SYNC 为 “1”。 

4. 控制 门 电路 

控制 门 电 路 的 功能 是 ， 转 换 开 关 不 切换 时 ， 人 负载 电流 的 过 零 信 号 便 照 第 发 出 ， 使 转 换 开 天 
维持 原 有 状态 ; 需要 转换 开关 切换 时 ， 在 负载 电流 过 零 时 切断 一 路 脉 训 而 接 通 另 一 路 脉冲 。 
图 7-45 所 示 是 转换 开关 为 双 回 品 闸 管 时 的 一 种 控制 门 电路 。 
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图 7-45 控制 门 电路 


二 保护 电路 

目前 ， 虽 然 功率 开关 器 件 的 容量 提高 很 快 ， 性 能 也 有 极 大 改善 ， 尤 其 是 可 承受 过 电压 、 过 
电流 的 能 力 有 显著 提高 ， 但 它 与 一 般 机 电 类 产品 相 比 ， 在 承受 过 载 能 力 上 仍 有 较 大 差距 。 而 功 
率 开关 器 件 在 UPS 中 担任 着 功率 变换 的 重任 ， 所 以 必须 设置 相应 的 保护 电路 ， 以 防 因 功率 开 
关 器 件 损坏 而 造成 严重 后 果 。 此 外 ， 蓄 电池 的 过 充电 、 过 放电 会 严重 影响 电池 寿命 ， 电 源 输 出 
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电压 过 高 、 过 低 均 会 影响 外 部 设备 正常 工作 ， 其 至 损坏 负载 设备 ， 因 此 UPS 必须 设置 保护 电 
路 。 秆 见 的 保护 电路 有 过 电流 保护 、 过 /从 电压 保护 、 过 热 你 护 和 蓄电池 过 /从 电压 保护 等 。 
(一 ) 过 / 欠 电 压 保护 
通 第 ，UPS 的 输出 电压 超过 其 额定 输出 电压 称 为 过 电压 ; 输出 电压 低 于 UPS 额定 输出 电 
压 称 为 欠 电 压 。UPS 输出 电压 过 高 易 对 负载 造成 冲击 ， 严 重 的 还 可 能 烧 坏 人 负载。 而 输出 欠 电 压 
则 可 能 造成 负载 工作 不 正常 。 所 以 通常 UPS 虱 设 置 过 、 欠 电压 你 护 电 路 。 过 、 欠 电压 保护 电 
路 通 利 由 电压 检测 电路 、 靖 值 比 较 融 电路 和 控制 电路 等 组 成 ， 如 图 7-46 所 示 。 
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图 7-46 过/ 欠 电压 保护 电路 


1. 电压 检测 电路 








电压 检测 电路 主要 由 三 相 降 压 变 压 器 T、 三 相 整 流 桥 VD ~ VD。、 滤 波 右 RI 和 Cj 以 及 差 动 
放大 器 U 等 组 成 。 

2. 跟随 器 

跟随 需 由 运 放 U, 组 成 。U 通 过 Re。、C, 后 加 在 U, 的 同 相 端 ，U, 通 过 RG 癌 C, 充 电 ，VUc 逐 渐 
上 升 ,经 过 (3 ~5) RC, 延 时 后 ,UU 即 UU~U。 

3. 比较 器 

在 图 7-46 中 ， 比 较 融 有 四 个 。 

1) 第 一 个 比较 融 由 U; 组 成 。5. 1V 直流 电压 直接 加 在 U; 的 反 相 端 ， Ui 经 Rj 、RP 分 压 后 
加 在 U; 的 同 相 端 ， 它 的 输出 问 通 过 R, 接 与 非 门 Uy 输入 并 。 
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2) 第 二 个 比较 器 由 U, 组 成 。5.17YV 直流 电压 加 在 U, 的 同 相 端 ; Ui 经 RI,。、、RP, 分 压 后 加 在 
UU, 的 反 相 端 ， 它 的 输出 端 通过 Ri, 接 在 与 非 门 U) 输 入 端 。 

3) 第 三 个 比较 各 由 U; 组 成 。5.1V 直流 电压 直接 加 在 U, 的 反 相 端 ; 到 经 尺 ; 、RP; 分 压 后 
加 在 U; 的 同 相 端 ， 它 的 输出 端 通过 Ri; 接 在 与 非 门 U 、U。 输 入 端 。 

4) 第 四 个 比较 带 由 U, 组 成 。5. 1V 和 下流 电压 直接 加 在 U 的 同 相 端 ，U, 经 RI/。、RP, 分 压 后 
加 在 U, 的 反 相 端 ， 它 的 输出 端 通过 Ri, 接 在 与 非 门 U 、U。 输 入 端 。 

UPS 输出 正常 时 ， 比 较 带 U ~ U 的 DC， > 05_ ， 其 输出 端 为 “17”; 与 非 门 U;、Us 输 出 端 为 
“0”， 即 过 电压 、 欠 电压 信号 VU,、U 为 “0”。 

UPS 输出 电压 超过 其 输出 上 限时 ， 比 较 融 U;、U 的 UU, <U_， 它们 的 输出 端 为 “0”; 比 
较 絮 Us、U; 的 U，>U_， 它 们 的 输出 痕 为 “1”; 与 非 门 0 、Us 输 出 端 为 “17”。 

同样 ，UPS 输出 低 于 其 输出 电压 的 下 限时 ，U;、U, 输 出 端 为 “1”。 

由 此 可 见 ，UPS 输出 电压 正常 ，UV,、U. 为 “0”; UPS 输出 不 正常 ，U,、U. 输 出 为 “1”。 

4. 控制 电路 

在 图 7-46 中 ， 控 制 电路 是 由 与 门 U, 、 唱 体 管 VT、 交 耦合 需 CF、 控 制 门 U,, 、 非 门 Uj 和 
Uj, 组 成 的 。 其 中 核心 部 件 是 控制 门 ， 控 制 门 由 D 触发 硕 Ui 组 成 ,其 DD 端 接 15V 电源 ; 其 CP 
端 通过 非 门 U，、 刃 , 接 光 耦合 器 输出 端 ; 其 R 端 接 复 位 电路 输出 端 ， 其 输出 端 9 通过 非 门 
U,;,， 接 过 电压 、 欠 电压 指示 灯 ， 叉 通过 非 门 U，、 二 极 管 VD, 由 b 端 送 出 控制 信号 。 

5. 工作 过 程 

(1) UPS 输出 电压 不 正 浓 时 ， 逆 变 融 停止 工作 ”与 非 门 Uj; 输出 端 忆 为 “1”， 切换 转换 
开关 ， 由 逆 变 各 输出 转变 为 市 电 输 出 。 同 时 ， 与 非 门 Us 的 输出 端 U 为 “1”。 由 于 U0 为 “1”， 
VU. 为 “1”， 故 与 门 U, 输 出 端 为 “1”。 它 使 品 体 管 VT 导 通 ，15V 电源 通过 R,,。、VT 为 光 耦 合 
如 CF 输入 端 提 供 足 够 的 工作 电流 ， 光 耦合 器 CF 输出 端 为 “0”。 该 电位 通过 R,,、 非 门 Ui 加 
在 D 触发 划 Ui 的 CP 端 ， 使 UV 的 CP 端 出 现 脉冲 上 升 沿 ，Uj 的 输出 问 Q 为 “1”， 非 门 U1, 的 
输出 端 为 “0”， 于 是 过 电压 、 欠 电压 指 示 灯 VL 亮 。 二 极 管 VD, 导 通 ，b 端 为 “0”， 进 而 封锁 
驱动 脉冲 ， 使 逆 变 需 停 止 工作 。 

(2) UPS 输出 电压 正常 时 ， 逆 变 需 工作 状态 不 变 ”UPS 输出 正常 时 ， 比 较 右 U; ~ U, 输 出 
问 均 为 “1”， 与 非 门 U) 、U; 的 输出 均 为 “0”， 即 过 电压 、 欠 电压 信号 VU,、U. 均 为 “0”， 族 
变 帮 工 作 状 态 不 受过 电压 、 欠 电压 保护 电路 的 影响 。 

最 后 需要 说 明 的 是 ，UPS 由 逆 变 融 输 出 切换 为 市 电 输 出 时 ， 与 非 门 Us 输出 问 UV 要 经 过 
(3 ~5) RC, 延 时 后 才 由 “0” 变 为 “1”， 即 道 变 絮 要 延 时 一 段 时 间 才 停止 工作 。 这 样 设计 是 
为 了 减 小 由 逆 变 各 输 出 切换 为 市 电 输出 的 中 断 供电 时 间 。 

(二 ) 过 温 保护 

通过 功率 开关 需 件 的 电流 虽 没 有 超过 其 额定 电流 ， 但 看 散热 条 件 变 差 ， 其 结 温 同样 会 急剧 
上 升 。 知 结 温 超 过 其 额定 结 温 ， 功 率 开 关 融 件 也 会 烧 坏 。 因 此 ，UPS 需要 设置 过 温 保 护 电路 。 
过 温 保 护 电路 是 由 温度 检测 电路 、 比 较 右 、 探 制 门 和 延 时 电路 组 成 的 ， 其 中 延 时 电路 与 过 和 载 你 
护 电路 共用 。 温 度 检测 电路 、 比 较 器 及 控制 门 如 图 7-47 所 示 。 

1. 温度 检测 电路 

温度 检测 电路 是 由 温度 传 感 带 和 两 级 放大 带 组 成 的 。 

(1) 温度 传 感 希 “人 的 感 党 需 官 虽 可 感觉 温度 的 高 低 ， 但 具有 主观 因素 ， 难 以 量化 。 为 
了 定量 检测 功率 开关 需 件 温度 的 高 低 ， 应 采用 温度 传 感 硕 。 温 度 传 感 顺 有 多 种 形式 ， 稼 见 的 有 
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图 7-47 ”过 温 保护 电路 

温度 继电器 、 热 敏 电阻 、 热 电 偶 和 晶体 管 温度 传 感 硕 等 ， 图 7-47 所 示 的 前 端 即 为 品 体 管 温度 
传 感 需 的 原理 电路 。 图 7-47 中 ，VT 和 VT, 是 特性 完全 相同 的 两 个 PNP 型 晶体 管 ， 它 们 接 成 
镜像 电流 源 ， 在 忽略 基 极 电流 的 情况 下 ， 它 们 的 集 电 极 电流 相等 。 

温度 传 感 需 的 输出 电流 工 为 

T=, +1,=1, +1, =27=2KT7 

上 式 表 示 温 度 传 感 器 输出 电流 区 与 绝对 温度 成 正比 。 

(2) 放大 器 运 放 局 、U,，R, ~ R,，RP, 、RP, 组 成 两 级 放大 器 。 

第 一 级 放大 器 由 U 组 成 。 温 度 传 感 需 输出 电流 工 流 经 R, 变 成 对 应 电压 1,R,， 该 电压 通过 
R; 加 在 U, 的 反 相 端 。U, 的 输出 电压 UV 为 ( 取 R, = RP,) 


RP 
eae = -Un -人 


人 3 

由 此 可 见 : Ui 是 一 个 倒 相 带 。 

第 二 级 放大 熏 由 U, 组 成 。 第 一 级 放大 器 的 输出 电压 UV 经 及 加 在 U;, 的 反 相 端 。 因 此，U， 
的 输出 电压 U0, 为 

LU 二 术 | = | =(-1R,) | 和 | =2KT . R, . RP,/R., 
hs hs 

令 C=2K.R,* RP,/R。( 为 第 数 )， 则 上 式 可 表示 为 VU, = CT， 即 表示 温度 检测 信号 U, 与 
绝对 温度 了 成 正比 。 

2. 比较 器 

比较 震 由 运 放 U; 及 R, 组 成 。12V 直流 电压 通过 RP; 分 压 后 变 成 比较 电压 U, 加 在 U; 的 反 
相 端 ; 双 通 过 必 加 在 U; 的 同 相 端 。 

功率 开关 融 件 的 壳 温 低 于 设 定 值 时 ， 比 较 电 压 乙 大 于 温度 检测 信号 到 ， 比 较 融 输出 端 为 
“0”; 功率 开关 带 件 的 完 温 高 于 设 定 什 时， 温度 检测 信号 到 大 于 设 定 电压 到， 比较 希 输 出 端 
为 “1”。 

3. 控制 门 

控制 门 由 DD 触发 硕 Us, 组 成 。 它 的 S 端 接 比较 需 输 出 问 ; 它 的 R 端 接 复位 电路 ; 它 的 D 
闪 、CP 问 接 地 ; 它 的 输出 病 Q 通过 非 门 U; 接 过 温 指 示 灯 VL， 又 通过 U;、VD 经 C 病 输 出 欣 
制 信号 。 功 率 开 关 需 件 壳 温 超过 设 定 值 时 ， 温 度 检测 信号 U, 大 于 比较 电压 已， 比较 硕 输 出 端 
为 “1”， 即 控制 U, 的 S$ 端 为 “1”， 欣 制 门 输出 端 Q 为 “1”，INH 信号 为 “1”， 于 是 切换 静态 开 
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关 ， 使 UPS 由 逆 变 天 输 出 切换 为 市 电 输 出 。 非 门 U, 的 输出 端 为 “0”， 于 是 过 温 指 示 灯 VL 亮 ， 
二 极 管 VD 导 通 ，C 点 为 “0”， 亦 即 脉冲 封锁 信号 INH 为 “0”， 切 断 脉冲 ， 逆 变 器 停止 工作 。 

(三 ) 蓄电池 过 电压 、 欠 电压 保护 

著 电 池 在 使 用 过 程 中 ， 篆 因为 过 充电 或 过 放电 而 损坏 电池 极 板 ， 同 时 ， 过 放电 还 会 造成 蓄 
电池 的 化 学 物质 无 法 还 原 ， 从 而 减 小 著 电 池 的 容量 。 为 保护 蓄电池 人 免 受 上 述 损害 ， 必 须 设 置 保 
护 电 路 。 匡 电池 的 保护 分 为 过 电压 、 欠 电压 保护 两 类 。 

1. 过 电压 保护 

著 电 池 两 庙 电压 超过 它 规定 的 最 局 电压 时 称 为 过 电压 。 蘑 电池 在 充电 后 期 不 仅 两 端 电压 上 
升 很 快 ， 其 内 部 的 气泡 也 不 断 增加 。 匡 电池 过 度 充 电 ， 不 仪 浪费 电能 ， 而 且 还 会 影 啊 昔 电池 和 寿 
命 ， 故 善 电池 两 端 电压 上 升 到 某 一 数值 时 ， 儿 须 进 行 过 电压 保护 。 著 电池 过 电压 保护 功能 使 著 
电池 两 庙 电压 超过 它 两 庙 规定 最 高 电压 时 ， 切 断 充 电 需 与 荔 电 池 之 间 的 联系 。 蓄 电池 过 电压 保 
护 电路 如 图 7-48 所 示 ， 由 电压 检测 电路 、 比 较 融 和 欣 制 电路 组 成 。 









































图 7-48 ” 萃 电 池 过 电压 保护 电路 


(1) 电压 检测 电路 ”电压 检测 电路 是 由 RI 、R,、R,; 串 联 而 成 的 ， 苹 电池 两 问 电 压 加 在 
R, 、R,;、R; 串 联 电路 两 端 。 鞭 电池 检测 电压 与 一 电 池 两 端 电 压 成 正比 。 

(2) 比较 右 ”比较 右 是 由 运 放 UU、R, 组 成 的 迟 渍 比较 大 。Uis 通 过 R; 加 在 UU 的 同 相 端 ， 稳 
压 管 VS 两 端 电 压 经 过 电位 各 RP 分 压 后 变 成 比较 电压 VU,，U, 又 通过 R 加 在 U 的 反 相 端 。 

蓄电池 两 端 电 压 正 常 时 ，U, < U,， 比 较 器 UU 输出 端 为 “0”。 

萃 电池 两 端 电 压 过 高 时 ，U,, > UV, ， 比 较 器 UU 输出 端 为 “17”。 

(3) 控制 电路 ”控制 电路 由 晶体 管 VT 和 继电器 J 组成。 比较 带 输 出 端 通 过 R, 加 在 晶体 管 VT 
的 基 极 ; VT 的 集 电 极 通过 继 电 需 线圈 J 与 电源 相 接 ; 继 电 需 触 点 S 串 接 在 充电 带 与 蓄电池 之 间 。 

车 电池 两 端 电 压 正常 时 ， 比 较 絮 输出 端 为 “0”， 遇 体 管 VT 截止 ， 继 电 需 线圈 内 没有 电流 
流动 ， 其 常 团 触 点 S 闭合， 充电 器 通过 S 回 著 电池 充电 。 著 电池 两 闪电 压 过 高 时 ， 比 较 需 输出 
端 为 “1”， 唱 体 管 VT 导 通 ， 继 电 需 线圈 内 流 过 工作 电流 ， 继 电 髓 工作， 其 常 财 触 点 断 开 ， 切 
岂 充 电 带 与 蓄电池 的 联系 ,防止 蓄电池 过 充电 。 

2. 欠 电 压 保护 

著 电 池 两 问 电 压低 于 其 放电 终了 电压 时 称 为 允 电 压 。 著 电池 在 放电 后 期 不 仅 两 端 电 压 急 剧 
下 降 ， 过 度 放电 还 会 损坏 蓄电池 ， 故 善 电池 电压 下 降 到 某 一 数值 时 ， 必 须 进 行 史 电压 保护 。 

著 电 池 灾 电压 保护 电路 由 电压 检测 电路 、 比 较 闫 、 控 制 门 、 延 时 电路 组 成 。 延 时 电路 与 过 
载 保 护 电 路 共用 。 电 压 检 测 电路 、 比 较 硕 、 探 制 门 如 图 7-49 所 示 。 
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图 7-49 蓄电池 欠 电 压 保护 电路 


(1) 电压 检测 电路 ”电压 检测 电路 由 运 放 U, 、U, ， 电 阻 尺 ~ Rs;， 电 容 侣 C, ~ C; 组 成 。 蓄 
电池 两 端 电 压 加 在 C, 、C, 两 端 ( 取 C,=C,)， 故 





Uo = Uo =E/2 

Ui 通过 RR 加 在 U 的 反 相 端 ，U 的 输出 端 电压 0 为 
U,=U EE Ee 
] Cl R, 2R, 


UV 通过 R, 加 在 U, 的 反 相 端 ，- UV 通过 R, 加 在 U, 反 相 端 ，U, 的 输出 端 电 压 U0, 为 


A A ER 及 ER 
U = 十 —U 二 = 2 3 __ 十 5 
| | . (Ue) | 司 2 \ Ri) < 


今 R=R,=R,=60.4kQ，R, =R,=6.04MQ， 将 上 式 合并 即 可 得 
U, = E/100 
上 式 表 示 ， 蓄 电池 检测 信号 U, 与 蓄电池 两 端 电 压 记 成 正比 。 

(2) 比较 右 ”比较 右 由 运 放 U,; 及 电阻 RR 组 成 。-12V 电源 、 限 流 电 阻 R, 和 稳 压 管 VS 组 
成 稳 压 电路 。 从 稳 压 管 VS 两 端 取 出 给 定 电 压 VU,,， 该 电压 通过 RP、R, 加 在 比较 器 U, 的 反 相 
端 ; 蕃 电 池 检 测 信号 VU, 通 过 R, 加 在 U; 的 同 相 端 。 

当 蔓 电池 两 端 电压 正常 时 ， 忆 > 已， 比较 需 U; 输 出 端 为 “1”。 当 蕃 电池 两 端 电压 过 低 时 ， 
岂 < 兄 ， 比 较 融 U; 输 出 端 为 “0”。 

(3) 控制 门 ” 控 制 门 由 D 触发 器 U; 组 成 。 它 的 S 端 通过 非 门 U, 、 尺 与 比较 器 U; 输出 端 相 
连 ; 它 的 R 问 接 人 工 复位 电路 ， 即 接 MRST 库 ; 它 的 DD 端 、CP 端 接地 ; 它 的 输出 端 Q 通过 非 门 
U。 与 从 电压 指示 灯 相 接 ， 又 通过 非 门 U,、 二 极 管 VD 与 图 7-46 中 的 非 门 U ,输出 端 d 相 接 。 

当 蓄 电池 电压 五 过 低 时 ， 蓄 电池 检测 信号 0, < 到 ， 比 较 需 U; 输 出 端 为 “0”， 非 门 U, 为 
“1”， 即 控制 门 U; 的 S 端 为 “1”。 于 是 控制 门 U; 输 出 端 Q 为 “1”， 即 书信 号 为 “1”， 于 是 
切换 转换 开关 ， 使 UPS 由 逆 变 硕 输出 切换 为 市 电 输 出 。 与 非 门 U, 输 出 端 为 “0”， 于 是 蓄电池 
欠 电 压 指 示 灯 亮 ， 二 极 管 VD 导 通 ，d 点 为 “0”， 即 脉冲 封锁 信号 INH 为 “0”, 切断 驱动 脉 
冲 ， 逆 变 需 停止 工作 。 


三 、 充电 电路 


为 了 使 UPS 在 市 电 中 断 时 真正 起 到 保障 作用 ,一 方面 要 求 UPS 具有 民 好 的 切换 功能 和 切 
换 时 间 ， 同 时 还 必须 让 UPS 所 配置 的 幕 电池 具有 民 好 的 厨 电 状态 ， 否则 很 难 达 到 预期 效果 。 
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因此 ,在 UPS 鞭 电 池 每 次 放电 后 以 及 日 常 使 用 过 程 中 ， 必 须 注意 使 UPS 中 的 蓄电池 具有 良好 
的 和 荷 电 状态 ， 这 就 要 求 UPS 设计 者 和 使 用 人 员 考 虑 蓄电池 的 充电 问题 。 苹 电池 和 常 用 的 充电 电 
路 有 恒 压 充电 和 先 恒 流 后 恒 压 充电 两 种 。 

(一 ) 恒 压 式 充 电 电 路 

为 了 简化 电路 、 降 低 成 本 ， 后 备 式 UPS 党 采用 由 降 压 变 压 需 、 整 流 桥 模块 、 集 成 稳 压 世 
片 、 电 阻 、 电 位 器 及 电容 器 等 组 成 的 恒 压 式 充电 电路 ， 其 电路 如 图 7-50 所 示 。 























3(Out) 











图 7-50 ”和 恒 压 式 充电 电路 


市 电 通 过 变 压 妖 后 变 为 27V 交流 电压 ， 该 电压 通过 整流 模块 变 成 脉动 直流 电压 后 义 通 
过 滤波 电容 天 C 变 成 33V 的 平 消 直 流 电 压 。 此 直流 电压 通过 集成 稳 压 心 片 变 成 稳定 可 调 的 直 
流 电压 。 集 成 芯片 输出 电压 0 为 
U,=1.25(RP/R+1) 


当 RP=R 时 ， 2SV 
当 RP =21R 时 ， U279Y 


若 后 备 式 UPS 采用 12V、6 Ah 密封 蓄电池 两 块 ， 该 划 电 池 放 电 终 了 电压 为 21 VY， 充 电 终 
了 电压 为 27.$SV。 充 电 电 压 选 择 过 高 ， 充 电 初 期 的 充电 电流 过 大 ， 昂 损坏 某 电 池 ; 充电 电压 选 
择 过 低 ， 充 电 后 期 充电 电流 过 小 ， 会 造成 充电 不 足 ， 故 选择 充电 终了 电压 为 26 ~27V。 此 时 ， 
充电 初期 的 充电 电流 不 应 超过 0. 2C， 充 电 后 期 充电 电流 接近 0. 05 C 。 

(二 ) 先 恒 流 后 恒 压 式 充电 电路 

先 恒 流 后 恒 压 式 的 充电 又 称 为 分 级 式 充 电 。 这 种 电路 的 形式 很 多 ， 本 节选 择 其 中 一 种 电路 
讨论 。 该 电路 组 成 框图 如 图 7-51 所 示 。 


市 电 

















图 7-51 分 级 充电 电路 框图 





图 中 整流 器 作为 逆 变 器 、 充 电器 的 共用 直流 电源 。 整 流 器 既 向 逆 变 器 提供 稳定 电压 、 平 滑 
电流 ， 又 通过 充电 器 为 昔 电 池 提 供 变 化 的 电流 、 电 压 。 当 市 电 正 常 供电 时 ， 鞭 电池 两 端 电 不 
小 于 整流 器 输出 端 电 压 UV, ， 隔 离 二 极 管 VD 截止 。 当 市 电 中 断 供电 时 ， 整 流 器 输出 端 电压 
以 为 零 ， 隔 离 二 极 管 VD 导 通 ， 鞭 电池 为 逆 变 器 提供 工作 电压 。 

该 分 级 式 充 电 电路 如 图 7-52 所 示 ， 主 要 由 主 电 路 、 脉 宽 调制 器 、 电 流 调制 电路 、 电 压 调 
制 电路 及 保护 电路 等 组 成 。 
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图 7-52 分 级 式 充电 电路 
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1. 主 电路 

在 图 7-52 中 ， 充 电 主 电路 由 整流 桥 VD, ~ VD., 、 隔 离 二 极 管 VD, 、VD.， 开 关 管 VT ， 电 
流 取 样 电 阻 R、 电 流传 感 器 CS、 电感 L、 续 流 二 极 管 VD,。、VD,, 组 成 ， 其 简化 电路 如 图 7-53a 
所 示 。 图 中 已 表 示 三 相 整 流 桥 的 输出 电压 ,五 表示 蓄电池 两 端 电压 ，VD 表示 续 流 二 极 管 ，VT 
表示 开关 管 。 开 关 管 栅 极 所 加 信和 号 如 网 7-53b 所 示 。 

其 工作 过 程 如 下 : 在 i ~i 期 间 ， 开 关 管 VT 的 顶 极 加 上 脉冲 ，VT 饱和 导 通 ， 中 =0， 限 
流 电 感 工 两 端 电压 为 





U,=U,-E 
di 
Lr=ua-b 
i=(U,-E)Lt 
i 随时 间 呈 线性 增长 ， 其 波形 如 图 7-53c 所 示 。 它 回 著 电池 充电 ， 将 电能 转化 为 化 学 能 存 


储 起 来 ; 同时 ， 将 电能 转化 为 磁 能 存储 在 限 流 电感 中 。 











图 7-53 充电 主 电路 及 其 波形 





在 三 ~ 已 期 间 ，VT 的 栅 极 未 加 脉冲 ，VT 截止 ， 通 过 限 流 电感 的 电流 呈 线 性 下 降 趋 势 ， 它 
两 端 产 生 反 电动 势 。 ， 其 极 性 为 左 “+” 右 “-”。 由 于 e >k， 续 流 二 极 管 VD 导 通 ， 力 = 
0， 限 流 电感 中 磁 能 转化 为 电能 回 蓄 电池 充电 。 

以 后 便 以 7 为 周期 重复 上 述 过 程 ， 输 出 波形 如 图 7-53d 所 示 。 

由 上 述 可 见 ， 主 电路 的 功能 是 将 稳定 的 直流 电压 UV 变换 为 脉冲 电压 ， 将 平滑 的 电流 变换 
为 变化 的 电流 。 通 过 鞭 电 池 的 电流 平均 值 不 能 超过 蓄电池 额定 容量 的 1/10。 

主 电 路 输出 电压 平均 值 以 为 


1 ton 1 
= | Uidt = Us = 6U, 


由 上 式 可 看 出 ， 改 变 占 空 比 6， 便 可 以 改变 输出 电压 ， 也 就 改变 了 充电 电流 。 

2. 脉 宽 调制 器 

在 图 7-52 中 ， 脉 宽 调制 器 是 由 比较 器 U 组 成 的 。 它 的 同 相 端 接 调制 信号 ws ， 反 相 端 接 三 
角 波 信号 uw,， 其 简化 电路 如 图 7-54a 所 示 。 

心 是 单 极 性 三 角 波 ，x 是 直流 信号 。 其 工作 过 程 为 ， 当 ws > ww 时， 比较 带 输 出 端 为 高 电 
位 ; 当 w <u 时 ， 比 较 融 输出 端 为 低 电 位 。 比 较 右 输出 信号 UV, 波形 如 图 7-54c 所 示 。 由 图 可 
以 看 出 : xce 增 大 ， 脉 冲 变 宽 ; wo 减 小 ， 脉 冲 变 罕 。 
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图 7-54 脉 宽 调制 波形 


3. 三 角 波 发 生 器 

在 图 7-52 中 ,三 角 波 发 生 表 是 由 方 波 发 生 六 、 分 频 关 、 跟 随 闪 及 积分 硕 构 成 的 。 其 功能 
是 产生 频率 为 20 kHz 的 三 角 波 ， 工 作 过 程 如 下 : 

设 比较 器 U,， 同 相 端 为 内 ，， 输 出 端 为 高 电位 ， 该 电位 通过 尺 向 C, 充电 ，U 逐渐 上 
升 。 当 Us > Ui 时， 比较 器 输出 端 由 高 电位 变 成 低 电位 ， 同 相 端 由 Vi,, 跳 到 U0,。,。 于 是 
C, 通 过 忆 放 电 ，U 逐渐 下 降 。 当 VU <U 时 ， 电 路 又 发 生 跳 变 。 如 此 循环 反复 ， 便 在 比较 
器 输出 端 获 得 方 波 ， 其 波形 如 图 7-5S$a 所 示 。 方 波 的 频率 为 

















O 
o) 
图 7-55 三 角 波 形成 电路 波形 图 
1 
f= C1 
因为 R,=9kQ, C, =0.002pF 
1 
多 -—  - -40kH 
所 f=3 9x10 x0 002 x10™ wi ” 





方 波 通过 非 门 U, 加 在 分 频 各 输入 端 ， 分 频 兹 是 由 DD 触发 可 Uj, 构成 的 。D 触发 兹 的 DD 端 与 
0 连 在 一 起 构成 二 分 频 器 ，CP 端 接 非 门 U, 的 输出 端 ， 输出 端 Q 通过 R,、C, 接 跟随 器 U, 的 同 
相 端 。U;, 的 功能 是 将 40 kHz 的 方 波 变 成 20 kHz 的 方 波 。 

图 中 R,。、C, 、R, 的 作用 是 将 频率 为 20 kHz 方 波 中 的 直流 成 分 隔离 ， 使 单 极 性 方 波 变 成 双 
极 性 方 波 。U, 采 用 单 电 源 ，7.5V 电源 作为 偏 置 电压 通过 R, 加 在 Us 的 同 相 端 。 
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跟随 大 由 运 放 U, 组 成 ， 其 任务 是 将 分 频 顺 与 积分 顺 分 离 。 

积分 器 由 RI,。 、C;、U, 构 成 。 当 20 kHz 方 波 为 正 最 大 值 时 ， 它 便 通 过 民 , 回 C; 充 电 ，Vo 按 
线性 规律 上 升 ，U。 输 出 端 电 位 按 线性 规律 下 降 ;， 当 20 kHz 方 波 为 最 小 值 时 ，C; 通 过 尺 放 电 ， 
Us 按 线性 规律 下 降 ，U, 输 出 端 电 位 按 线性 规律 上 升 ， 其 波形 如 图 7-55c 所 示 。 由 图 可 知 ， 从 
U, 输 出 端 可 获得 三 角 波 。 

4. 闭环 电流 调节 系统 

分 级 充电 的 前 期 采用 恒 流 充电 ， 故 需 设 置 闭环 电流 调节 系统 。 在 图 7-52 中 ,闭环 电流 调 
方 系统 是 由 主 电 路 、 电 流 检测 电路 、 电 流 误差 放大 电路 、 脉 宽 调 制 器 及 驱动 电路 组 成 的 。 

(1) 电流 检测 电路 ”电流 检测 电路 由 运 放 Uj, 和 U,,、 电 阻 R,，~ R,;,、 电 位 器 RP, 及 电容 
天 0, 组 成 ,Ujo 及 Ri ~ Ri 构成 差 动 放大 带 。u; 是 充电 电流 几经 过 电流 传 感 带 CS 后 的 对 应 电压 ， 
即 久 = Kl 。Uio 采 用 单 电源 ，7.5V 电源 作为 偏 置 电压 通过 Ri, 加 在 Ui 的 同 相 端 。 由 于 Ri, = Ri, = 
Ri; = Ri ， 故 差 动 放大 器 的 输出 电压 wi 为 








由 上 述 可 见 ， 差 动 放大 带 仪 起 隔离 作用 。 图 中 ， 由 Ui, 、Ris ~ Rj; 、RP,、C4 构 成 有 反 相 放大 
人 希 ，7.5V 是 Uu 的 偶 置 电压 ; 从 RP, 中 取出 的 电压 用 于 抑制 Ui 的 失调 ;CG 可 抑制 Uu 的 高 频 
振 沪 。 反 相 放 大 硼 的 输出 电压 为 





由 此 可 见 ， 电 流 检测 信号 uw 与 充电 电流 成 正比 。 
(2) 电流 误差 放大 电路 ”电流 误差 放大 电路 是 由 U。，、Ris ~ Ry 、Cs 以 及 给 定 电压 -5.1V 
组 成 ,7.5V 是 U1; 的 偏 置 电压 。 其 输出 电压 ww 为 








R 
设 Ri = Ro, 则 U1 = (5. ] = 
18 


令 Kl =R, /Ris, 则 ws =Ki(5.1 -ui) 

由 此 可 见 ，wj, 随 wj, 增 大 而 下 降 。 

(3) 驱动 电路 ”在 图 7-52 中 ， 驱 动 电路 是 由 两 个 晶体 管 VT,、VT; 组 成 。 其 工作 过 程 
如 下 : 

光 炮 合 Us, 输出 端 为 “1”， 品 体 管 VT, 导 通 ，VT, 截 止 。15V 电源 通过 品 体 管 VT, 回 开关 
管 VT 的 输入 电容 C， 充 电 。 当 U6 > 几时 ， 开 天 管 VT 由 截止 转 为 导 通 ， 并 随 U6 上升，VT, 
由 放大 区 进入 饱和 区 。 光 耦合 器 Us, 输出 端 为 “0”， 唱 体 管 VT 导 通 ，VT 截止 ， 输 入 电容 Ch 
通过 R,、VT,、 稳 压 管 VS, 放电 、 反 充电 。 当 U6 < Ui 时， 开关 管 VT 由 导 通 转 为 截止 。 

驱动 电路 的 功能 是 放大 脉冲 的 功率 。 

(4) 调 广 过 程 ” 由 于 某 种 原因 使 充电 电流 增 大 一 电流 传 感 CS 输出 电压 U0; 增 大 一 电流 检 
测 信号 Ui 随 之 增 大 一 电流 误差 放大 信号 Ui, 随 之 减 小 一 脉 客 调 制 带 输出 脉冲 变 窄 一 开关 管 VT， 
导 通 时 间 缩 短 一 充电 电流 减 小 。 于 是 维持 充电 电流 不 变 ， 以 恒定 电流 癌 攻 电池 充电 。 为 了 防止 
财 环 电流 调节 系统 产后 寄生 振 沪 ， 特 在 电流 误差 放大 电路 中 设置 FI 校正 环节 Ro 、C5。 

5. 闭环 电压 调节 系统 

分 级 充电 的 后 期 采用 恒 压 充电 ， 改 需要 设置 闭环 电压 调节 系统 。 它 与 财 环 电流 幸 世系 统 公 
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用 主 电 路 、 脉 宽 调 制 恬 及 驱动 电路 ， 它 与 闭环 电流 调节 系统 的 不 同 之 处 在 于 采用 了 电压 检测 电 
路 、 电 压 误 差 放 大 电路 。 

(1) 电压 检测 电路 ”在 图 7-52 中 ， 电 压 检 测 电路 是 由 U; ~ U，、R， ~ Rs。、C。 ~ Cs, 构成 
的 两 级 反 相 放大 器 。 苹 电池 两 端 电 压 户 经 过 R,,、R; 加 在 C。、CG; 两 端 ， 变 成 U6。、U6。U6 通 
过 R,, 加 在 Ui 的 反 相 端 ; ww 通过 R,; 加 在 Ui 的 反 相 端 。Us 的 输出 电压 为 

U3 (RAR ) Uce 


uu 输出 电压 为 ua = — Ros (U3/ Ry — ue/ Rs) 
其 中 R,, =R, =R,, =30kQ;R,, =R,, =100kQ 
\ 30 kk 
所 以 Wa = 100 (Yes + Uo) 





电容 天 两 端 电压 与 著 电 池 两 端 电压 下 的 关系 是 


uce 十 Lo = CE 





式 中 ，C 为 比例 常数 。 
故 本 
由 上 式 可 见 ， 电 压 检 测 信号 wu, 与 蓄电池 两 端 电 压 E 成 正比 。 


(2) 电压 误差 放大 电路 ”在 图 7-52 中 ,电压 取 减 放大 电路 由 U,、R。~R，、Co 以 及 给 是 
电压 -5.1V 组 成 ， 其 输出 电压 为 


us = — Ry Re 本 
29 30 





设 R。=R， 令 天 -7 则 ws =K, (5.1V -wu,) 

由 此 可 见 ， 7 随 us 增 大 而 减 小 。 

(3) 调整 过 程 ” 由 于 某 种 原因 使 充电 主 电 路 输出 电压 升 高 一 蕾 电池 两 端 电 压 随 之 升 高 一 
检测 电压 ujy 随 之 升 高 一 电压 误差 放大 器 输出 信号 wi; 减 小 一 脉 宫调 制 带 输出 脉冲 变 罕 一 充电 主 
电路 输出 电压 u 降低， 于 是 充电 电路 以 恒定 电压 癌 蓄 电池 充电 。 

6. 隔离 二 极 管 的 作用 

电流 误差 放大 信号 ui, 通过 隔离 二 极 管 VD 加 在 脉 宽 调制 器 输入 端 ， 电 压 误 差 放 大 信号 1; 
通过 隔离 二 极 管 VD 加 在 脉 宽 调制 锅 输 入 端 。 充 电 的 初期 ， 著 电池 两 庙 电压 低 ， 电 压 检 测 信 
号 wi 也 低 ， 电 压 误 差 放 大 信号 ui; 比较 高 ， 此 时 ,ws 大 于 电流 误差 放大 信号 uj,。 隔 离 二 极 管 
VD1 导 通 ， 隔 离 二 极 管 VD,, 规 止 。 电 流 误 差 放 大 信号 通过 隅 离 二极管 VD 加 到 肪 党 调制 右 输 
入 端 ， 脉 宽 调 制 硕 输出 脉 冲 宽度 受 电 流 信和 号 控制 。 充 电 的 后 期 ， 著 电池 两 问 电 压 高 ， 电 压 检 测 
信号 wis 也 高 ， 电 压 误 差 放 大 信号 wi; 比较 低 ， 此 时 ,ws 小 于 电流 误差 放大 信号 w，。VD,, 导 通 ， 
VD 截止。 电压 误差 放大 信号 通过 VD,, 加 到 脉 宽 调制 硕 输 入 端 ， 脉 宽 调 制 硕 输出 脉冲 宽度 受 
电压 信号 控制 。 

7. 过 电流 保护 

过 电流 保护 电路 的 功能 是 防止 充电 期 间 ， 过 大 的 充电 电流 损坏 莫 电 池 。 在 图 7-52 中 ， 过 
电流 保护 电路 是 由 差 动 放 大 顺 、 比 较 融 及 控制 门 组 成 的 。 

(1) 差 动 放大 器 ” 差 动 放大 器 由 U，、R， ~ Rs;、Cio ~ C1 组成。 充电 电流 流 过 电阻 R 
(0.5Q) 时 ， 在 Ri 两 端 产 生 对 应 电压 ws ， 该 电压 通过 R, ~ Ry 加 在 Cl。、C1 两 端 ， 变 成 wo、 
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wo Uo 通过 Rs 加 在 Ui 的 反 相 端 ，wil 通 过 RR 加 在 Ui 的 同 相 端 ，7.5V 是 Ui 的 偏 置 电压 。 由 
于 Rs = Rae = Ry = Ro， 故 Ui 的 输出 端 电 压 为 
LI16 = Uclo 十 Lell 

因为 wy + = = 民 ; 所 以 ws =kRI; 令 kR,=C; 则 ws = CI; 由 此 可 见 ， 过 电 
流 检 测 信号 与 充电 电流 成 正比 。 

(2) 比较 副 ”比较 病 由 U Rss ~R、 Re、C5 组 成 。us 通 过 民 。 加 在 比较 病 反 相 闪 ; 15 
V 电源 、7.5V 电源 通过 R,。、Ri 分 压 后 ,得 到 比较 电压 UV。 通过 民 加 在 比较 硕 Uj 同 
相 端 。 

当 充 电 电流 过 大 时 ，U。 > 不 ， 比 较 硕 输出 端 为 “0”， 非 门 Dj 输出 问 为 “1”， 它 通过 C 
和 Rj, 变 成 微分 波 加 在 D 触发 器 Ui, 的 RR 端 ,DD 触发 器 输出 端 Q 为 “0”， 封 锁 与 非 门 U, ， 脉 宽 
调制 硕 输 出 脉冲 无 法 通过 U, 加 在 驱动 电路 输入 端 ， 开 关 管 VT 截止， 充电 停止 。 

当 充 电 电流 正常 时 ，Uie < 不 ， 比 较 融 输出 端 为 “1”， 非 门 Dj 输出 问 为 “0”, D 触发 硕 
在 频 座 为 20 kHz 的 时 钟 脉冲 作用 下 ， 其 输出 问 Q 为 “1”, 与 非 门 U 打开， 脉 宽 调制 三 输 出 脉 
冲 通过 U, 、 驱 动 电路 加 在 开关 管 VT, 的 栅 极 ，VT, 正常 工作 ， 充 电 电 路 正常 工作 。 

8. 软 起 动 

在 图 7-52 中 ， 软 起 动 电路 由 计数 需 U,,、 与 非 门 D 、 非 门 Uj 和 U,,、 电 阻 RR ~R 和 Rs ~ 
Rs;,、 电 位 帮 RP, 、 二 极 管 VD ~ VDi。、 稳 压 管 VS, 组 成 。 

图 中 ,uw 是 频率 为 100 Hz 的 全 波 整流 电压 。w 经 过 电阻 R,,;、 稳 压 管 VS, ， 在 VS, 获得 梯 
形 波 电压 ， 该 电压 经 过 与 非 门 U;, 加 在 Uy 的 CP 端 。 U's, 经 过 二 极 管 VD1;、 电 容器 Ci,,、 电 有 阻 
R, 变 成 直流 电压 ， 该 电压 通过 非 门 U;, 加 在 U 的 R 端 。U， 的 输出 端 Qi 一 方面 通过 非 门 U; 加 
在 与 非 门 U 输入 端 ， 另 一 方面 通过 二 极 管 VD ,与 D 触发 器 的 DD 端 相 连 。 

计数 姻 U， 的 输出 端 Qi 为 “0” 时 ， 非 门 U; 输 出 端 为 “1”。 该 电位 加 在 与 非 门 U, 输入 
端 。 稳 压 管 VS, 两 端 上 升 沿 及 下 降 沿 到 来 时 ， 与 非 门 U; 输 出 端 为 “1”; VS, 两 端 电压 为 其 工 
作 电 压 UV 时 ， 与 非 门 U; 输 出 问 为 “0”， 其 波形 如 图 7-56c 所 示 。 电 路 工作 过 程 如 下 : 

在 开机 的 瞬间 ， 电 容器 Cj 两 端 电 压 为 “0”， 非 门 U, 的 输出 端 为 “1”。 计 数 器 U,, 被 清 
零 ， 其 Qu 端 为 “0”。 二 极 管 VD,, 导 通 ，D 触发 需 的 D 端 为 “0”, DD 触发 咒 Us 在 时 钟 脉冲 作 
用 下 ， 其 输出 端 Q 亦 为 “0”， 与 非 门 U, 被 封锁 。 


由 于 U ,的 Qi 为 “0”， 二 极 管 VD,。、VD,。 导 通 ， 故 电路 中 B 点 为 “0”， 电 容 需 01; 两 端 
电压 被 抑制 在 0V 左右 。 比 较 嚣 UD, 的 UU, <U_， 其 输出 端 为 “0”。 

稳 压 管 VS, 两 端 电压 通过 二 极 管 VDD; 回电 容 右 Ci 充电，Upis 逐 渐 升 高 。 当 Ui 大 于 非 门 
U;, 转 折 电 压 时 ， 非 门 U 输出 端 由 “1” 变 成 “0”， 即 计数 器 U;, 的 R 端 为 “0”。 在 时 钟 脉冲 
作用 下 ， 计 数 器 U,, 开 始 计数 ， 经 过 2” x 10 ms 延 时 后 ， 其 Qj, 端 由 “0” 变 为 “1”。 

由 于 Q 妆 为 “1”， 二 极 管 VDD; 截止 , D 触发 硕 的 D 端 为 “1”，D 触发 硕 Ui 在 时 钟 脉冲 
作用 下 ， 其 输出 端 由 “0” 变 为 “1”,， 与 非 门 U, 被 打开 。 

由 于 Q,, 端 为 “1”， 二 极 管 VD,, 截 止 ，15V 电源 通过 Ryj 同 Cs 充电， 故 电 路 中 B 点 电位 随 
U05 升 高 而 升 高 。 脉 宽 调 制 希 Uj 输出 的 脉冲 党 度 随时 间 延 长 而 逐步 加 党 ,充电 电流 逐渐 增 大 ， 
这 样 便 防止 了 起 动 时 充电 电流 过 大 损坏 茧 电池 。 

(三 ) 采用 智能 芯片 的 充电 控制 器 

目前 ， 世 界 上 各 国 的 半导体 广 商 已 推出 许多 铅 酸 著 电池 充电 需 专 用 集成 电路 ， 下 面 选择 具 
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a) 


图 7-56 三 角 波 形成 电路 波形 
有 代表 性 的 bq2031 做 一 简要 介绍 。 


单 片 COMS 集成 电路 bq2031 组 成 的 充电 器 可 以 根据 蓄电池 充电 电压 和 充电 电流 自动 转换 
充电 状态 ， 从 而 完成 对 铅 酸 蓄电池 的 充电 控制 。 
bq2031 内 部 框图 如 图 7-57 所 示 。 它 是 由 通电 复位 电路 、 温 度 补偿 基准 电压 、 最 长 充电 时 


间 定 时 带 、 充 电 状 态 控 制 融 、 电 压 / 电 流 调 整 带 、 振 沪 角 和 显示 控制 电路 等 部 分 组 成 的 。 
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图 7-57 ”bq2031 内 部 框图 
1. bq2031 的 引 脚 排列 及 其 功能 


bq2031 采用 16 脚 DIP 封 狐 或 SOIC 封 痛 ， 引 脚 排列 如 图 7-58 所 示 。 各 脚 名 称 及 功能 如 
表 7-3 所 示 。 
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16| |LED»DSEL 
15| |LEDJ/TSEL 
14| |MOD 
13| | Ucec 

12| | Uss 

11| |COM 

10| |LED3QSEL 


9| |TPWM 


图 7-58 ”bq2031 引 脚 排列 


表 7-3 bq2031 的 引 脚 功能 



































引 脚 名 称 功 能 描 述 

| 定时 关 断 时 基 输 入 端 ， 用 于 确定 最 长 充电 时 间 。 在 wec 脚 与 该 脚 之 间 应 接 和 定时 电阻 Rnro ， 
在 该 脚 与 Vss 脚 之 间 应 接 人 定时 电容 Cwro 

2 FLOAT 状态 控制 如 输出 。 该 脚 为 开 汤 极 输出 ， 外 接 分 压 网 络 ， 以 控制 浮 充 单 体 电池 电压 门限 

a 单 体 蓄电池 电压 输入 。 该 脚 应 加 入 蓄电池 组 的 单 体 划 电池 电压 ， 为 此 ， 在 蓄电池 组 的 正极 
和 负极 间 应 接 和 人 电阻 分 压 网 络 

4 VCOMP 电压 补偿 输出 。 为 了 提高 电压 回路 的 稳定 性 ， 该 脚 应 外 接 补 偿 电 容 

5 IGSEL 电流 增益 选择 。 为 了 设 定 要 求 的 大，， 该 脚 应 外 接 电阻 

6 ICOMP 电流 补偿 输出 。 为 了 提高 电流 回路 的 稳定 性 ， 该 脚 应 外 接 补 偿 电容 

ER 充电 电流 取样 输入 。 该 脚 和 Us 脚 之 间 应 接 入 电流 取样 电阻 Res。 取样 电阻 两 端的 电压 控制 
开关 控制 器 的 占 空 比 ， 以 调整 充电 电流 

人 人 温度 取样 输入 。 该 脚 应 接著 电池 温度 监控 热 敏 电阻 或 著 电 池 温 度 检 测 需 、 外 接 电阻 和 装 在 
蓄电池 内 的 热 敏 电阻 组 成 的 网 络 ， 用 来 设 定 最 低 和 最 高 温度 门限 值 

9 TPWM 时 基调 整 输 入 。 该 脚 外 接 定 时 电容 右 ， 用 于 设 定 脉 宽 调制 介 (PWM) 的 频率 

10 QSEL 恒 压 、 恒 流 充 电 模 式 选择 输入 。 用 来 选择 恒 压 充电 模式 或 恒 流 充电 模式 

11 COM LED 公共 输出 端 。 该 脚 为 发 光 管 LED .3; 的 公共 输出 端 ， 当 开始 读 出 程序 时 ， 该 端 为 高 阻抗 

12 L ss 接地 脚 

13 Ucc 输入 电源 电压 。 输 入 电源 电压 为 5.0V(1 +10% ) 

上 电流 开关 控制 输出 。MOD 用 来 控制 蓄电池 和 充电 电流 ，MOD 脚 为 高 电 平时 ， 蓄 电池 充电 ; 
MOD 脚 为 低 电 平时 ， 蓄 电池 停止 充电 

15 

16 LED1 -3 充电 状态 指示 输出 。 可 直接 驱动 LED ， 显 示 各 种 充电 状态 

10 

15 TSEL 终止 方法 选择 。 可 编程 ， 用 于 选择 恒 流 快速 充电 终止 方法 

16 DSEL 显示 选择 。 可 编程 ， 三 态 输入 ， 控 制 LED| .3 以 显示 充电 状态 





2. bq2031 的 主要 功能 
恒 压 / 恒 流 选择 脚 QSEL 和 快速 充电 终止 方法 选择 脚 TSEL 的 接 法 不 同 。bq2031 可 以 采用 


3 了 80 





多 种 充电 模式 和 快速 充电 终止 方法 。 采 用 两 级 恒 压 限 流 充电 模式 时 ，bq2031 使 荔 电 池 电 压 保 持 
与 充电 状态 无 天 的 恒定 数值 。 两 阶段 恒 压 限 流 充电 模式 的 充电 曲线 和 各 种 电压 门限 如 图 7-59 
所 未 。 
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充电 电流 





预 充 电 快速 充电 补足 充电 维护 充电 


图 7-59 两 阶段 恒 压 限 流 充 电 曲 线 


当 电 源 加 到 Vee 脚 并 且 接 入 蓄电池 后 ， 充 电 过 程 开 始 。bq2031 时 刻 和 都 在 检测 蓄电池 的 温 
度 ， 当 TS 脚 电压 在 LTF (低温 故障 ) 和 HTF (高 温 故 障 ) 之 间 时 ， 充 电表 进入 预 充电 工作 过 
程 。 在 此 过 程 中 ， 充 电 电 流 保持 较 小 的 恒定 数值 (ua) ， 蓄 电池 电压 迅速 上 升 。 当 单 体 蓄 电 
池 的 电压 上 升 到 快速 充电 允许 的 最 大 电压 时， 充电 融 转 人 快速 充电 状态 。 在 快速 充电 状态 
下 ， 充 电 电 流 限 制 在 最 大 值 思 .以 下 。 当 单 体 蕾 电池 电压 达到 快速 充电 终止 电压 i 的 0.94 信 
时 ， 鞭 电池 的 容量 已 达到 额定 容量 的 80% 以 上 ， 此 时 ,充电 各 转 入 补足 充电 状态 。 在 补足 充 
电 状 态 下 ， 限 流 充电 一 直 持 续 到 单 体 蓄电池 电压 ui 等 于 快速 充电 终止 电压 Us。 然后 蓄电池 
电压 稳定 在 Vi, ， 充 电 电 流 按 指数 规律 逐渐 减 小 ， 当 充电 电流 (isys) 下 降 到 外 部 说 定 的 补足 
充电 最 小 电流 1 时 ， 补 足 充 电 状态 结束 。 采 用 恒 压 限 流 充电 模式 时 ， 充 电 安 全 定时 内 
(MTO) 可 以 终止 快速 充电 和 补足 充电 状态 。 进 入 补足 充电 状态 以 后 ， 充 电 定 时 般 (MTO) 复 
位 。 达 到 规定 的 时 间 后 ，MTO 终止 补足 充电 ， 充 电 末 进入 维护 充电 状态 。 在 该 状态 下 ， 蓝 电 
池 电 压 维持 在 浮 充 电压 (Ui ) 。 

恒 压 充 电 模 式 的 优点 是 ， 能 够 根据 幕 电池 的 充电 状态 ， 目 动 调 整理 电 池 的 充电 电流 ， 并 且 
所 有 电压 值 都 具有 温度 补偿 。 人 恒 压 充电 模式 适用 于 循环 充电 和 浮 充 充电 。 在 快速 充电 状态 下 ， 
充电 天 输 出 较 高 的 恒定 电压 ， 然 后 下 降 到 温度 补 途 浮 充电 压 。 

两 阶段 恒 流 充电 模式 的 充电 曲线 如 图 7-60 所 示 。 采 用 恒 流 充电 模式 时 ， 预 充电 后 ， 充 电 
俘 以 较 高 的 充电 速率 〈 充 电 电 流 为 败 .) 对 荔 电 池 充 电 ， 一 直到 蓄电池 电压 上 升 到 接近 充足 电 
电压 。 当 单 体 著 电 池 的 电压 ws 等 于 或 大 于 快速 充电 终止 电压 Vii 时， 快速 充电 终止 ,然后 转 
入 维护 充电 状态 。 在 该 状 人 在 下， 充电 电流 稳定 在 涓 流 充 电 电 流 1 。 

恒 流 脉 冲 充 电 模 式 的 充电 曲线 如 图 7-61 所 示 。 采 用 该 充电 模式 时 ， 限 流 快速 充电 状态 与 
上 述 恒 流 充电 模式 相同 ,但 是 充电 电流 不 是 连续 电流 。 在 充电 过 程 中 ， 当 单 体 车 电池 的 电压 
un 超过 快速 充电 终止 电压 Ui ， 或 者 当 单 体 蓄电池 电压 的 二 阶 增 量 AZ <0 时 ,快速 充电 状态 
立即 终止 ， 充 电 带 转 人 维护 状态 。 在 该 状态 下 ， 充 电 电 流 为 零 (isss =0) ， 因 此 荔 电 池 电 压 开 
始 下 降 。 当 单 体 蓄电池 的 电压 低 于 或 等 于 设 定 的 浮 充 电压 Ui, 时， 快速 充电 状态 重新 开始 ， 单 
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预 充 电 快速 充 电 维护 状态 Cinin-Tmax/20) 


图 7-60 两 阶段 恒 流 充电 模式 的 充电 曲线 





体 蕾 电池 的 电压 wa 迅速 上 升 ， 当 za 等 于 [或 wa 的 二 阶 增 量 A UVU<0 时 ， 充 电 硕 又 转 和 人 维 
护 状 态 ， 单 体 蓄电池 电压 wa 缓慢 下 降 到 译 充电 压 Un。 此 后 ， 重 复 上 述 过 程 。 在 整个 充电 过 
程 中 ， 人 快速 充电 电流 脉冲 的 宽度 逐渐 减 小 ， 维 护 充 电 状态 持续 的 时 间 逐 渐 增 加 。 应 当 说 明 ， 在 
快速 充电 状态 下 ， 定 时 器 (MTO) 能 够 终止 快速 充电 状态 。 





图 7-61 人 恒 流 脉冲 充电 模式 的 充电 曲线 


3. bq2031 的 主要 参数 
(1) 极限 参数 ”bq2031 的 极限 参数 见 表 7-4。 


表 7-4 bq2031 的 极限 参数 





符 号 参数 最 大 值 单 ”位 备注 
U, 除 Ucc 和 Us 脚 外 的 任意 脚 电 故 V 
| -20 +70 C 民品 
Topr 工作 环境 温度 
-40 +85 °C 工业 品 
Tsre 存储 温度 一 94 °C 
Tsorper 焊接 温度 | +260 %C 10s 











(2) 直流 门限 电压 “ 当 环 境 温度 7 在 规定 范围 内 ， 电 源 电 压 uv =5V(1+ +1% ) 时 ,各 
直流 门限 电压 见 表 7-5。 
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表 7-5 直流 门限 电压 




















和 内 部 基准 电压 2 2 V 1% T, =25C 
和 基准 电压 温度 系数 -3.9 mV/C 10% 

ULre TS 最 高 门限 电压 +0.03V 低温 故障 
Unire TS 最 低 门 限 电 压 0. 44Uce V +0.03V 高 温 故 障 
Urco 最 低 关 断 电压 0. 4Uwcc V +0.03V 温度 关上 断 
LNcv 最 高 关 汤 电压 0. 6Ucc V +0.03V 

LU BAT 起 始 脚 电压 0. 34Ucc V +0.03V 

LINT 充电 起 始 电压 0 +0.3V 

L SNs 电流 取样 脚 电压 

0. 05 V 10% 最 小 值 








第 五 节 ”UPS 并 联 宛 余 技术 


一 、UPS 并 联 元 余 基 本 原理 


(一 ) UPS 并 联 的 必要 性 

在 大 功率 UPS 供电 系统 中 ， 当 因 负 载 增 大 而 需要 加 大 UPS 系统 的 容量 时 ， 可 以 通过 两 条 
路 径 实 现 : 提高 单 台 UPS 的 设计 容量 ， 忆 采用 多 台 UPS 并 联 ， 共 同 承担 负载 电流 。 对 于 第 
一 种 方案 ， 单 台电 源 供电 时 ， 一 有 旦 发 生 故 障 则 可 能 导致 系统 次 病 ， 并 导致 不 可 估量 的 损失 ; 而 
UPS 并 联 技术 则 可 以 很 好 地 解决 大 容量 场合 的 需求 。 所 谓 并 联 宛 余 是 指 将 N +n 台 UPS 模块 并 
联 ， 其 中 w 台 用 以 供给 负载 所 需 电 流 ,，n 台 为 后 备 宛 余 模 块 。 当 正在 工作 的 模块 出 现 故障 时 ， 
后 备 宛 余 模 块 投 入 运行 。 这 样 即 使 正在 工作 的 w 台 模 块 中 及 n 台 同 时 发 生 故 障 ，UPS 系统 也 
能 够 保证 提供 100% 的 负载 电流 。 此 外 ， 采 用 宛 余 技术 还 可 以 实现 UPS 模块 的 热 更 换 ， 即 保证 
系统 供电 能 力 不 间 断 的 情况 下 更 换 系 统 的 失效 模块 。UPS 并 联 宛 余 组 成 的 供电 系统 的 优越 性 有 
以 下 几 点 : 

1) 可 靠 性 高 。 各 个 模块 的 功率 半导体 需 件 的 电 应 力 减 小 ， 而 且 容 易 组 成 V+1 元 余 供电 
系统 ， 提 高 了 系统 可 靠 性 。 

2) 可 以 灵活 扩大 逆 变 电源 系统 的 容量 ， 满 足 用 户 的 实际 需求 。 

3) 使 用 维护 方便 。 积 木 式 、 智 能 化 系统 现场 维护 故障 单元 方便 、 人 快捷 ， 而 且 容 易 扩 展 系 
统 功能 。 

4) 减少 了 产品 种 类 ， 便 于 规范 化 和 标准 化 ,减少 了 产品 开发 周期 。 

5) 并 联系 统 供电 ， 单 模块 功率 小 ， 开 关 频 率 可 以 很 高 ， 从 而 提高 了 UPS 并 联系 统 的 功率 























了 瑞 
/时 








显然 ，UPS 并 联 宛 余 技术 理论 上 可 以 无 限制 地 增加 供电 系统 的 容量 ， 因 而 越 来 越 受 到 人 们 

的 重视 ， 成 为 大 容量 UPS 供电 系统 的 研究 热点 。 

(二 ) UPS 并 联 基本 原理 

要 实现 UPS 逆 变 电源 的 并 联运 行 ， 其 关键 就 在 于 各 UPS 的 逆 变 各 应 共同 负担 负载 电流 ， 
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即 要 实现 均 流 控制 。 以 两 台 UPS 逆 变 电源 并 联 为 例 进 行 分 析 。 两 台 逆 变 电 源 并 联运 行 时 的 等 
效 电 路 如 图 7-62 所 示 。 其 中 UV; 、 殉 代表 各 逆 变 需 输 出 的 基 波 电压 , 厂 、 厂 、C| 、C, 代 表 道 变 
天 的 输出 滤波 大 ， 尺 为 系统 负载 。 





图 7-62 ”UPS 并 联 宛 余 系统 的 等 效 电路 
如 图 所 示 ， 有 
U, -jwLi, =U, 
Us = wb SU 
vn. ne Sp 


0 


i + lp 二 六 (7-47) 
Le 


]WwC， 





Lo _ 
JwC, 

当 C=C,=C, 万 = 天 = 时 ,， 式 (7-47) 可 简化 为 
Li -Jwhii = Uo 





U, -Jwh,iris = Uo 


| . ] . 
一 攻 +2juC |U, (7-48) 
rcl 十 zc = UojwC 

La 

ZR] + Lp» -RB 


由 此 可 得 


U,-U, 

JwL 
UrtU -20 vi 
a {+2iwc J ge 
LN + U, 

2 +jwL | 下 +2iwC | 

由 式 (7-47)、 式 (7-48) 和 式 (7-49) 可 以 解 出 





Uo 








(7-50) 
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由 式 〈7-50) 可 看 出 : 辣 ; 和 六 ;由 两 部 分 电流 组 成 ， 一 部 分 为 负载 电流 分 量 ， 另 一 部 分 为 
环流 分 量 。 当 输出 滤波 器 相同 时 ， 负 和 载 电 流 分 量 总 是 平衡 的 。 但 环流 分 量 的 存在 会 使 逆 变 带 的 
输出 电流 各 不 相同 。 当 UV 与 0, 同 相 时 ,电压 高 的 环流 分 量 呈 容 性 ， 电 压低 的 环流 分 量 呈 感性 。 
当 UV 与 U0, 同 幅 时 ， 相 位 超前 者 环流 分 量 为 正 有 功 分 量 ， 输 出 有 功 ; 相位 沛 后 者 环流 分 量 为 负 
有 功 分 量 ， 吸收 有 功 。 

(三 ) UPS 并 联 的 技术 要 求 

与 直流 电源 不 同 ，UPS 输出 的 是 正弦 波 ， 并 联 时 需要 同时 控制 输出 电压 的 幅 值 和 相位 ， 即 
要 求 同 频率 、 同 相位 、 同 幅 值 运行 。 从 上 述 UPS 并 联 基 本 原理 的 分 析 可 以 看 出 如 果 各 UPS 
模块 输出 电压 幅 值 或 相位 不 一 致 ， 各 模块 之 间 会 产生 有 功 环 流 和 无 功 环流 。 另 外 ， 即 使 各 模块 
同 频率 、 同 相位 、 同 幅 值 运行 ， 如 采 各 上 月 输出 电压 谐 波 含量 较 大 ， 各 模块 之 间 会 存在 谐 波 环 
流 。 因 此 ， 逆 变 融 安 全 并 联运 行 ， 需 要 满足 以 下 条 件 : 

1) 功率 均 分 ， 并 联系 统 中 的 各 个 逆 变 模块 输出 电压 频率 、 相 位 、 幅 值 、 波 形 和 相 序 基本 
一 致 ， 各 模块 平均 分 担负 载 电 流 ， 使 输出 静态 功率 和 瞬时 功率 分 布 平 衡 。 

2) 故障 自动 诊断 : 当 单 模块 出 现 故 障 时 ， 并 联系 统 能 快速 定位 故障 逆 变 硕 ， 将 它 从 并 联 
系统 中 切除 ， 并 将 其 功率 均匀 分 配给 其 他 模块 。 

3) 热 搬 拔 : 竺 投入 逆 变 模块 控制 月 身 输 出 电压 与 并 联系 统 电压 之 间 的 频率 、 相 位 、 幅 值 
和 相 序 和 多 参 数 差 别 小 于 允许 误差 时 目 动 投入 并 联系 统 ， 投 入 时 对 并 联系 统 冲 击 小 ; 任意 模块 发 
生 故 障 或 需要 检修 时 能 在 线 退 出 并 联系 统 而 无 需 断 电 。 

(四 ) UPS 并 联 元 余 的 发 展 方 回 

UPS 的 并 联 宛 余 是 目前 的 研究 热点 ， 诸 多 学 者 和 UPS 厂商 在 以 下 儿 个 方面 开展 并 联 宛 余 
技术 的 研究。 

1. 并 联 单元 数目 多 量化 、 并 联 控制 方式 多 样 化 

目前 几 种 知名 品牌 的 UPS 公司 可 以 并 联 但 最 大 并 联 单 元 数 不 超 过 10 个 ，PK Electronics 公 
司 声 称 可 以 并 联 100 个 以 上 。 

2. 小 功率 UPS 中 以 较 低 成 本 实现 了 较 先 进 的 并 联 策略 

目前 可 并 联 道 变 电源 多 为 中 、 大 功率 UPS， 因 此 为 实现 其 并 联运 行 ， 控 制 电 路 成 本 增加 一 
些 对 总 成 本 影响 不 会 很 大 。 而 普通 小 功率 UPS 的 控制 电路 一 般 都 较为 简单 ， 性 能 也 不 如 大 功 
率 好 ， 因 此 要 实现 其 并 联运 行 ， 电 路 的 设计 就 是 比较 困难 的 一 件 事情 。 在 解决 控制 电路 特性 与 
成 本 的 矛盾 这 方面 ， 各 大 公司 都 有 一 些 独特 的 设计 方法 。 

3. 采用 新 型 的 高 利用 性 电源 系统 设计 方案 

采用 新 型 的 高 利用 性 电源 系统 设计 方案 ， 可 确保 整个 系统 的 可 靠 性 和 灵活 性 。 这 种 新 型 电 
源 系统 的 设计 方案 一 方面 要 满足 大 功率 负载 的 需求 和 给 电源 系统 提高 一 定 的 宛 余 量 ， 另 一 方面 
要 以 可 靠 性 为 依据 ， 能 消除 系统 中 任何 一 个 单 点 故障 的 影响 。 因 而 ， 今 后 的 UPS 系统 大 多 以 
多 模块 化 并 联运 行 均 流 控 制 的 模式 为 主 ， 并 采用 热 插 拔 维修 的 方式 来 提高 整个 系统 的 工作 
性 能 。 

4. 采用 高 频 链 结 构 技 术 

为 完成 UPS 的 并 联 、 提 高 性 能 和 减 小 模块 的 体积 ， 各 公司 大 多 采用 高 频 链 结构 技术 。 逆 
变 需 中 减少 了 工 频 变 压 怖 ， 装 置 的 体积 和 重量 大 为 减轻 ， 同 时 也 节约 了 成 本 ， 减 少 了 装置 的 复 
采 性 。 
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5. 采用 新 型 的 逆 变 电源 控制 技术 
台 UPS 的 控制 技术 对 其 输出 性 能 至 关 重 要 。 以 往 对 UPS 道 变 单元 的 研究 侧重 于 采用 新 

型 功率 器 件 来 实现 高 频 开 关 和 SPWM 控制 ， 减 小 滤波 需 的 太 寸 ， 通 过 滤波 需 的 优化 设计 ， 实 
现 其 输出 低 阻 抗 ， 从 而 达到 抑制 输出 波形 失真 和 改善 负载 适应 性 的 目的 。 在 新 型 功率 开关 需 件 
技术 逐渐 成 熟 以 后 ， 为 了 进一步 提高 逆 变 需 的 动态 和 静态 特性 ， 相 应 提出 了 许多 新 的 控制 方 
法 ， 如 : 在 瞬时 值 电 压 控 制 基 础 上 的 电流 前 馈 控 制 、 基 于 变 结构 理论 的 请 模 控 制 、 在 三 相 逆 变 
电源 系统 中 采用 空间 矢量 (Space - vector) 控制 、 基 于 微 处 理 硕 的 无 差 拍 控制 、 沛 环 电 流 控制 
等 。 这 些 新 型 控制 方法 能 在 很 大 程度 上 提高 UPS 的 各 项 性 能 指标 。 

6. 采用 全 数字 化 控制 技术 

为 了 提高 系统 的 控制 性 能 和 完成 并 联 控 制 的 复杂 算法 ，UPS 的 控制 最 好 采用 全 数字 化 控制 
方案 ， 如 采用 单片机 或 DSP 来 完成 系统 的 检测 、 运 算 和 控制 。 先 进 的 控制 技术 对 改进 变 流 电 
路 的 效率 和 性 能 是 必 不 可 少 的 关键 技术 之 一 。 而 采用 数字 化 控制 即 可 避免 传统 模拟 电路 控制 的 
种 种 缺陷。 因此 ， 变 流 电路 控制 技术 的 发 展 方 同 是 数字 化 。 数 字 控 制 使 得 各 种 复杂 的 控制 算法 
容易 实现 ， 而 且 使 设备 的 体积 、 重 量 进一步 减 小 ， 精 度 和 性 能 更 为 提高 。 


二 、UPS 并 联 元 余 控 制 策 略 


按照 UPS 并 联 的 技术 要 求 ，UPS 系统 并 联 元 余 控 制 方式 可 分 为 集中 控制 、 主 从 控制 、 分 
散 逻 辑 控制 和 无 互联 线 独 立 控制 四 种 方案 。 

(一 ) 集中 控制 方式 

集中 控制 是 最 早出 现 的 闭 变 闪 并 联 控制 条 略 ， 其 结构 如 图 7-63 所 示 ， 并 联系 统 设 有 集中 
控制 单元 ， 系 统 运 行 时 首先 由 集中 控制 单元 检测 市 电 的 相位 和 频率 ， 由 此 合成 同步 脉冲 信号 并 
通过 模块 间 互 联 线 发 送 至 各 逆 变 模块 ， 同 步 脉 冲 信 号 的 频率 和 相位 与 市 电 相同 ， 保 证 逆 变 各 输 
出 电压 污 市 电 电 压 一 致 。 当 发 生 市 电 中 断 时 ， 由 集中 控制 单元 内 部 晶振 发 出 同步 信号 。 在 同步 
脉冲 信号 控制 下 ， B00 认为 模块 加 的 电压 幅 值 差 是 造成 模块 
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图 7-63 集中 控制 结构 
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间 环 流 的 直接 因素 ， 在 控制 环节 中 ， 将 单 逆 变 模块 输出 电流 与 系统 输出 电流 的 差 值 作为 逆 变 硕 
输出 电压 的 补偿 量 ， 通 过 改变 逆 变 模块 输出 电压 幅 值 ， 实 现 并 联 均 流 控 制 。 

然而 ， 集 中 控制 必须 在 系统 中 单独 设置 集中 控制 单元 ， 一 方面 使 得 并 联系 统 难 以 实现 真正 
模块 化 ; 另 一 方面 ， 如 果 该 控制 单元 出 现 故障 整个 逆 变 需 并 联系 统 就 会 肉 痪 。 因 此 集中 控制 方 
式 不 能 真正 达到 高 可 靠 性 和 真正 元 余 的 目的 ， 因 而 目前 并 联系 统 很 少 采 用 这 种 方式 。 

(二 ) 主 从 控制 方式 

针对 集中 控制 单元 对 并 联系 统 可 靠 性 的 制约 ， 人 们 进一步 提出 了 主 从 控制 。 并 联 时 系统 设 
定 某 一 模块 为 主机 ， 并 作为 电压 源 型 逆 变 顺和 输出 ; 系统 中 的 其 余 模 块 即 为 从 机 ， 作 为 电流 源 型 
逆 变 需 输 出 。 主 机 使 用 双环 控制 ， 确 保 输出 电压 波形 的 正 苞 度 ; 同时 ， 主 机 的 输出 电流 信号 将 
作为 从 机 的 参考 信号 ， 从 机 利用 电流 环 跟踪 主机 电流 参考 ， 保 证 并 联 道 变 模块 输出 电流 相同 。 
图 7-64 所 示 为 主 从 控制 结构 。 
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图 7-64 主 从 控制 结构 





由 图 7-64 可 以 看 出 ， 主 从 控制 不 再 单独 设置 集中 控制 单元 ， 系 统 中 的 主 模块 将 执行 控制 
单元 的 功能 ， 虽 然 如 此 ， 主 从 控制 的 核心 思想 与 集中 控制 仍然 一 至， 只 是 将 控制 权 集 中 在 系统 
当前 主 模块 中 ， 当 主 模块 失效 时 ， 系 统 将 目 动 切除 主 模 块 ， 并 在 原 有 从 模块 中 推选 出 一 个 新 的 
主 模块 ， 确 保 系 统 继续 正常 工作 。 主 从 控制 解决 了 集中 控制 中 控制 单元 失效 导致 系统 次 疾 的 问 
题 ， 提 高 了 系统 的 可 靠 性 ， 但 是 ， 在 主 从 控制 中 ， 主 从 机 切换 过 程 与 控制 电路 极为 复杂 ， 在 当 
前 主机 失效 到 新 主机 设置 完成 之 前 ， 系 统 将 处 于 无 控 状 态 ， 故 存在 切换 失败 的 可 能 性 。 主 从 控 
制 相对 集中 控制 而 言 在 系统 可 靠 性 方面 有 所 进步 ， 但 仍 有 可 能 出 现 系统 失控 的 情况 ， 控 制 效果 
仍 不 理想 。 

(三 ) 分 散 逻 辑 控制 

针对 主 从 控制 逻辑 切换 时 可 能 出 现 系 统 失控 的 情况 ， 人 们 提出 分 散 逻 辑 控制 ， 将 控制 权 平 
均 地 分 散 到 每 个 逆 变 模块 之 中 ， 构 成 一 种 目 主 、 独 立 的 控制 ， 系 统 探 制 不 再 依赖 总 控 单 元 ， 并 
联 模块 间 经 过 通信 线 传递 并 接收 其 余 模 块 的 输出 电压 信息 ， 实 现 电 压 锁 相 、 功 率 均 分 与 逻辑 切 
换 ， 图 7-65 所 示 为 分 散 逻 辑 控制 结构 。 

相对 集中 控制 和 主 从 控制 而 言 ， 分 散 逻 辑 控制 取消 了 统一 集中 的 控制 单元 ， 并 联系 统 中 各 
模块 独立 工作 且 地 位 相同 ， 系 统 的 可 靠 性 有 很 大 提升 ， 是 逆 变 器 有 互联 线 并 联 控制 技术 中 实用 
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图 7-65 分 散 逻 辑 控制 结构 





性 最 强 、 可 徘 性 最 高 的 控制 策略 ， 广 泛 运 用 于 实际 UPS 产品 之 中 。 然 而 ， 对 于 大 型 供电 保障 
系统 而 言 ， 系 统 中 并 联 模块 数量 较 多 ， 且 物理 位 置 分 散 ， 此 时 ， 过 多 的 互联 线 将 极 大 地 增加 逆 
变 般 并联 系统 结构 复杂 程度 ,严重 制约 并 联系 统 的 可 乱 性 。 
ee 做 有 互联 线 并 联 控制 中 逆 变 模块 间 互 联 线 对 并 联系 统 可 徘 性 的 制约 ， 人 们 针对 
全 无 互联 线 并 联 控 制 技术 开展 了 一 系列 人 研究 与 探索 ， 并 取得 了 一 定 成 果 。 图 7-66 所 示 为 
俯 无 互联 线 开 联 控制 结构 。 
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图 7-66 无 互联 线 并 联 控制 结构 


天 无 互联 线 并 联 控 制 可 分 为 基于 电力 线 通信 的 无 互联 线 并 联 欣 制 与 基于 PQ 外 特性 下 

玖 无 联结 关 其 基于 电力 线 通信 的 无 互联 线 并 联 控 制 利 用 扩 频 心 放 对 逆 变 
笑 输 出 电压 /电流 信息 进行 调制 ， 并 铸 加 至 交流 母线 上 ， 通 过 交流 母线 进行 信号 传输 ; 同时， 
各 模块 接收 并 解 调 并 联系 统 其 余 逆 变 0 Rn a ee a py ， 该 方 
法 虽然 实现 了 逆 变 RE 但 是 ， 交 流 母 线 上 县 加 高 频 信 号 后 ， 器 输出 电压 波形 
将 产生 畸变 ， 而 且 逆 变 融 的 状态 信号 同样 会 受到 交流 母线 电压 中 所 含 ss 
电力 线 通 和信 的 无 互联 线 并 联 控制 效果 并 不 理想 
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全 鉴 同步 发 电机 组 自 同 步 中 的 下 垂 控制 原理 ， 人 们 提出 了 基于 PQ 外 特性 下 垂 的 无 互联 线 
并 联 控 制 ， 并 联系 统 中 各 并 联 模 块 只 需 检测 日 映 输出 电压 与 电流 信号 ， 利 用 模块 内 的 控制 单元 
束 可 计算 得 到 本 模块 的 控制 信和 号， 实现 均 流 控制 。 取 消 了 并 联 檬 块 间 的 状态 通信 线 ， 实现 了 并 
联 醒 块 间 的 电气 隔离， 提升 了 并 联系 统 的 可 徘 性 与 稳定 性 ， 使 系统 构成 更 加 灵活 。 

逆 变 天 无 互联 线 并 联 控制 的 基本 思想 为 PQ 外 特性 下 竺 控制 ， 简 称 下 垂 控 制 。 下 入 控制 利 
用 逆 变 天 输出 电压 相位 和 幅 值 与 输出 有 功 功 率 和 无 功 功率 之 间 的 对 应 关系 ， 通 过 对 逆 变 融 输 出 
电压 频率 和 幅 值 进行 调节 ， 欣 制 逆 变 表 输出 有 功 功率 和 无 功 功率 进而 达到 模块 并 联 均 流 的 目 
的 。 图 7-67 所 示 为 下 垂 欣 制 蛛 理 络 构 。 

结合 上 述 分 析 ， 逆 变 器 无 互联 线 并 联 控制 的 优势 有 以 下 几 点 : 

1) 取消 了 并 联 模 块 间 的 状态 互联 线 ， 实 现 了 电气 隅 离 ， 避 免 了 并 联 醒 块 间 的 噪声 干扰 ， 
形成 了 真正 的 元 余 供 电 ， 使 系统 可 徘 性 得 到 了 较 大 提升 。 

2) 实现 了 真正 意义 上 的 模块 化 ， 且 各 逆 变 模块 均 具 有 热 搬入 功能 ， 系 统 维 护 与 扩容 极其 
太 便 。 

3) 由 于 并 联 模块 间 “ 独 立 目 制 ”， 各 模块 仅 通 过 输出 电压 与 电流 计算 得 到 控制 信号 ， 故 
控制 系统 需要 在 极 短 时 间 内 完成 调整 ， 这 对 系统 的 检测 精度 及 控制 宋 略 的 指令 周期 要 求 很 高 ， 
否则 将 影响 下 和 对 控制 效 末 。 
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4) 由 于 系统 采用 下 垂 控 制 ， 逆 变 训 输出 电压 频率 和 幅 值 与 市 电 间 存在 稳 态 误差 ， 电源 外 
特性 较 软 ， 不 适用 于 对 电压 幅 值 和 频率 要 求 严格 的 负载 。 

5) 逆 变 硕 输 出 阻抗 性 质 对 下 垂 探 制 效 果 影 响 较 大 ， 实 际 系统 中 必须 考虑 逆 变 天 输出 阻抗 
与 线路 阻抗 差异 对 下 垂 控 制 效 果 的 影响 。 

三 、UPS 并 联 均 流 控制 方法 

UPS 并 联运 行 的 关键 束 在 于 各 UPS 应 实现 均 流 控制 。 目 前 典型 的 均 流 控制 主要 有 平均 电 
流 法 、 最 大 电流 法 、 有 功 无 功 法 、 外 特性 下 垂 法 等 ， 其 中 外 特性 下 垂 法 主要 用 于 无 互联 线 并 联 
控制 方式 ， 其 控制 与 均 流 原理 在 前 面 已 作 介绍 ， 下 面 对 目 前 应 用 比较 多 的 平均 电流 法 、 最 大 电 
流 法 和 有 功 无 功 均 流 法 进行 介绍 。 
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(一 ) 平均 电流 法 
平均 电流 法 原理 如 图 7-68 所 示 。 这 种 方法 无 需 外 加 控制 器 ， 只 需 外 加 一 条 均 流 母线 即 
可 。 要 求 并 联 各 模块 的 电流 放大 器 输出 端 通过 一 个 阻 值 相 同 的 电阻 接 到 该 均 流 母线 上 。 








输入 均 流 母线 电压 LA 





图 7-68 平均 电流 法 原理 框图 


如 图 7-68 所 示 ， 单 个 UPS 模块 输出 的 负载 电流 经 过 电流 取样 ， 得 到 代表 负载 电流 的 电压 
言 号 Uh ，U 为 均 流 母 线 电 压 ， 杞 大 之 间 的 电压 差 即 为 均 流 误差 。 如 采 忆 等 于 VU;,， 则 电阻 
及 上 的 电压 为 零 ， 均 流 控制 大 输出 电压 为 堆 ， 表 明 该 并 联 模块 输出 电流 为 均 流 值 ， 不 需 做 进 一 
步调 整 。 如 末 i 不 等 于 VU,;， 此 时 均 流 控 制 带 将 输出 误差 信号 ， 通过 相应 闭环 调整 UPS 输出 ， 
以 达到 均 流 的 目的 。 

平均 电流 法 可 以 精确 地 实现 均 流 ,但 是 当 均 流 母线 出 现 短路 或 者 有 模块 不 工作 时 系统 将 发 
生 故 障 。 

(二 ) 最 大 电流 法 

最 大 电流 法 目 动 均 流 是 一 种 日 动 设 定 主 模 块 和 从 模块 的 方法 。 即 在 多 个 并 联 的 模块 中 ， 输 
出 电流 最 大 的 模块 将 自动 成 为 主 模块 ， 而 其 余 的 模块 将 成 为 从 模块 。 从 模块 与 主 模块 电流 之 间 
的 误差 将 用 于 校正 从 模块 的 输出 电流 。 最 大 电流 法 原理 框图 如 图 7-69 所 示 ， 与 平均 电流 类 
似 ， 只 是 将 与 均 流 母线 相连 的 电阻 换 为 二 极 管 。 

图 中 ， 均 流 母 线 上 的 电压 殉 反 映 的 是 并 联 各 个 模块 中 输出 最 大 的 电流 ， 由 于 二 极 管 的 单 
加 导电 性 ， 只 有 对 电流 最 大 的 醒 块 二 极 管 才 导 通 。 如 条 某 个 模块 电流 突然 增加 ， 成 为 各 模块 中 
电流 最 大 的 一 个 ， 于 是 该 模块 日 动 成 为 主 模块 ， 其 余 模 块 成 为 从 模块 。 主 模块 根据 电流 取样 的 
电压 信号 Ui 和 UV 之 间 的 误差 .调整 输出 ， 从 而 达到 动态 均 流 的 日 的 。 由 于 二 极 管 有 电压 降 ， 
因此 主 模块 均 流 有 谍 差 ， 从 模块 具有 较 好 的 均 流 效 来 。 
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图 7-69 最 大 电流 法 原理 框图 


(三 ) 有 功 无 功 法 

此 方法 就 是 根据 检测 各 模块 有 功 无 功 的 偏差 值 来 调节 输出 电压 的 相位 和 幅 值 ， 使 得 每 个 单 
元 输出 的 有 功 无 功 相 等 ， 达 到 均 流 的 目的 。 有 功 的 大 小 主要 取决 于 UPS 输出 电压 的 相位 ， 而 
无 功 大 小 主要 取决 于 其 输出 电压 幅 值 的 大 小 。 因 此 ， 可 通过 调节 相位 的 大 小 来 调节 输出 有 功 ， 
调节 幅 值 的 大 小 来 调节 输出 无 功 ， 达 到 均 流 目 的 ， 其 控制 原理 框图 如 图 7-70 所 示 。 各 UPS 模 
块根 据 自身 的 容量 和 输出 的 有 功 已 、 无 功 go 与 综合 后 的 系统 平均 功率 已 和 0 进行 比较 ， 即 可 
得 到 本 模块 在 系统 中 的 有 功 分 量 差 AP, 和 无 功 分量 差 AO; ， 然 后 根据 相位 参考 ,和 电压 参考 
UV,, 对 其 相位 wo; 、 电 压 幅 值 给 定 已 进行 相应 的 调节 来 实现 负载 电流 的 均 分 。 




















图 7-70 有功 无 功 均 流 法 原理 框图 
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. 简 述 UPS 的 定义 与 作用 。 

. 简 述 UPS 的 分 类 。 

. 画 出 双 变 换 结构 在 线 式 UPS 电路 组 成 框图 ， 简 述 其 工作 原理 。 
. 简 述 后 备 式 UPS 的 工作 原理 。 

. 简 述 UPS 的 发 展 趋势 。 

. UPS 控制 电路 的 控制 方式 主要 有 哪些 ? 简 述 正弦 脉 宽 调 制 (SPWM) 中 三 角 波 产生 电路 的 工作 过 程 。 
. 叙述 相位 跟踪 的 一 般 方 法 。 

. 男 出 锁 相 环 结构 框图 。 

. 转换 开关 的 安全 转换 条 件 主要 有 哪些 ? 并 简 述 转换 开关 的 种 类 。 
10. 叙述 图 7-40 所 示 电 压 检 测 电路 的 工作 过 程 。 

11. 叙述 图 7-41 所 示 电 流 检测 电路 的 工作 过 程 。 

12. 简 述 图 7-46 所 示 UPS 过 / 欠 电 压 保护 电路 的 工作 过 程 。 

13. 简 述 图 7-47 所 示 UPS 过 温 保 护 电 路 的 工作 过 程 。 
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14. 简 述 图 7-48 萃 电池 过 电压 保护 电路 的 工作 原理 。 
15. 简 述 图 7-49 蓄电池 人 欠 电 压 保 护 电路 的 工作 原理 。 
16. 叙述 蓄电池 常用 充电 电路 的 类 型 ， 并 人 简 述 先 恒 流 后 恒 压 式 充电 电路 的 组 成 。 
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第 八 普 UPS 实例 剖析 














UPS 的 生产 厂家 及 其 品牌 很 多 ， 本 草本 看 按 类 选取 的 原则 ， 既 有 后 备 式 UPS， 又 有 在 线 式 
UPS。 这 些 实例 是 从 作者 接触 较 多 的 产品 中 选取 的 ， 通 过 UPS 实例 训 析 ， 读 者 可 稳 握 典型 UPS 
的 技术 参数 、 基 本 结构 、 电 路 工作 原理 、 使 用 及 其 常见 故障 检修 ，。 








第 一 节 TDY -500V .A UPS 


TDY -500V， A 后 备 式 UPS 的 输入 电压 为 交流 220V， 频 率 为 50 Hz， 输 出 功率 为 500V， 
A; 其 输出 电压 是 波形 为 方 波 、 频 率 为 50 Hz 的 220V 交流 电 ; 其 市 电 供电 一 道 变 器 供电 的 切 
换 电 压 为 165V， 逆 变 带 供电 一 市 电 供电 的 切换 电压 为 170 V。 

一 、 结 构 框 图 及 工作 原理 

TDY -500V .A 后 备 式 UPS 主要 由 主 控制 板 、 抽 头 式 变 压 硕 、 荔 电池 及 操作 指示 面板 等 
组 成 。 操 作 控 制 面板 上 有 电源 开关 、 市 电 供 电 指 示 灯 (绿灯 ) 以 及 逆 变 需 工 作 指 示 灯 ( 红 
灯 )。TDY -500V .A 后备 式 UPS 内 部 共有 12V、5V 和 277V 等 直流 辅助 电源 ， 电 池 组 的 供电 
电压 为 27V， 其 工作 原理 框图 如 图 8-1 所 示 。 














自动 稳 压 作坊 
控制 电压 周 













市 电 一 逆 变 器 
供电 切换 电路 


工作 指示 
告警 电路 


| | 逆 变 器 输出 
脉 宽 调制 吉 电压 检测 


图 8-1 系统 组 成 框图 
TDY -500V. A 后 备 式 UPS 的 工作 原理 如 下 所 述 。 





1) 当 TDY -500V. A 后 备 式 UPS 处 于 市 电 供电 状态 时 (170 ~265V) ， 此 时 市 电 一 逆 变 
器 供电 转换 电路 ， 经 过 该 电路 判断 后 ， 发 出 如 下 指令 : 

(起 动 由 SG3524 脉 宽 调制 组 件 构 成 的 脉 宽 调制 控制 着 ， 使 其 驱动 信号 输出 为 低 电 平 ， 逆 
变 器 不 工作 。 
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@) 把 转换 开关 切换 到 旁 路 状态 ， 此 时 市 电 经 自动 稳 压 控制 电路 一 抽 头 式 变 压 需 调节 电路 
一 转换 开关 输送 给 负载 。 

(3) 电池 充电 电路 ， 此 时 充电 电路 向 蓄电池 充电 。 

( 局 动 指 示 告 警 电路 ， 绿 色 指 示 灯 有 党; 封锁 蜂 鸣 需 告 警 电 路 ， 使 蜂 鸣 矢 不 啊 。 

2) 当 TDY -500V. A 后 备 式 UPS 处 于 市 电 不 正常 状态 〈 市 电 中 断 、 高 于 265 V 或 市 电 低 
于 165V) 时 ， 此 时 经 机 内 市 电 一 逆 变 需 供 电 切换 电路 的 控制 判断 后 ， 发 出 如 下 指令 : 

Qa 起 动脉 宽 调 制 器 ， 使 其 输出 两 路 相位 相差 180° 的 50 Hz 矩形 脉 宽 调 制 波 ， 该 调制 波 经 
放大 后 去 驱动 道 变 髓 ， 使 道 变 需 正 常 工作 。 同 时， 为 使 道 变 需 输出 电压 稳定 ， 还 设计 了 一 套 道 
变 需 输出 电压 检测 电路 ， 使 该 电路 可 根据 逆 变 融 输 出 电压 的 大 小 , 来 调整 矩形 调制 波 的 宽度 ， 
使 输出 电压 达到 稳定 。 

@) 转换 开关 工作 ， 由 市 电 供电 状态 转换 为 逆 变 需 供 电 。 此 时 负载 能 量 由 著 电 池 一 逆 变 需 
一 转换 开关 来 获得 。 

(3) 电池 充电 电路 停止 癌 蓄 电池 充电 。 

(9 启动 指示 告警 电路 ， 使 红 灯 长 亮 ， 蜂 鸣 咒 间断 鸣叫 。 当 蓄电池 电压 过 低 〈( 欠 电压 ， 低 
于 设 定 值 ) 时 ， 蜂 鸣 器 长 鸣 。 

DY -500V. A 后 备 式 UPS 共 由 逆 变 需 稳 压 控 制 电 路 、 交 流 稳 压 控制 电路 、 市 电 - 逆 变 着 
供电 切换 控制 电路 、 充 电 电 路 及 辅助 电源 、 蓄 电池 欠 电 压 保 护 及 告警 指示 电路 五 部 分 电路 组 
成 。 下 面 对 各 个 电路 分 别 进行 分 析 。 


一 、 逆 变 右 稳 压 控制 电路 


逆 变 器 稳 压 控制 电路 的 功能 是 当 市 电 不 正常 时 ， 脉 宽 调 制 芯片 SG3524A 向 逆 变 器 提供 驱 
动脉 冲 ， 逆 变 器 正常 工作 ; 稳 压 检测 电路 则 随时 检测 输出 电压 ， 根 据 其 大 小 来 调制 年 形 调制 波 
的 宽度 ， 使 输出 电压 保持 稳定 。 

逆 变 需 稳 压 欣 制 电路 如 图 8-2 所 示 ， 巾 逆 变 需 输 出 电压 检测 电路 、S$G3524A 控制 芯片 、 
驱动 电路 以 及 逆 变 电路 组 成 。 逆 变 器 输出 电压 经 主 变压器 降 电 压 、 整 流 变 成 脉动 直流 电 ， 经 滤 
波 分 压 后 变 成 检测 电压 ， 经 SG3524A 芯片 引 脚 加 到 内 部 误差 放大 需 U; 的 反 相 端 。 

逆 变 需 稳 压 控 制 电路 的 工作 原理 : 由 于 某 种 原因 ， 逆 变 需 输出 电压 降低 ， 经 主 变 压 需 降 电 
压 后 的 电压 也 降低 ， 使 经 过 VD, 、VD,, 整 流出 来 的 电压 降低 ， 检 测 电 压 也 随 之 降低 ，SG3524A 
必 片 内 部 误差 放大 器 U0 的 输出 电 平 UV 升 高 ， 比 较 胡 0, 的 输出 脉 宽 U, 变 罕 ， 经 或 非 门 后 使 U,、 
UV; 的 脉 宽 变 宽 ，U,、U. 再 经 内 部 的 VT, 、VT, 和 外 部 VT.、VT ,以 及 VT 、VT, 构 成 的 复合 管 进 
行 驱动 放大 后 加 到 逆 变 各 主 管 Q;, 、Q 和 Q;, 、Q; 上 ， 使 道 变 需 的 输出 电压 升 高 ， 其 反馈 结果 是 
维持 道 变 器 输出 电压 基本 不 变 ， 反 之 亦 然 。 

SG3524A 组 件 有 关 控 制 并 的 控制 信号 如 下 .: 

当 市 电 电压 正常 时 (170 ~265V 范围 内 ) ， 来 目 市 电 - 逆 变 各 供电 切换 控制 电路 的 控制 信 
号 经 VD ,加 到 晶体管 VT, 的 基 极 ,使 晶体 管 VT, 导 通 ， 人 迫使 S63524A 控制 芯片 的 9 脚 为 低 电 
平 ， 内 部 比较 融 U, 输 出 为 “1”， 经 过 或 非 门 后 输出 始终 为 “0”， 必 片 无 脉冲 输出 ， 逆 变 需 停 
止 工作 。 故 芯片 的 9 脚 为 脉冲 封锁 端 。 

当 逆 变 需 工作 时 ， 由 蓄电池 提供 能 量 。 当 电池 电压 放电 至 下 限 值 (21V) 时 ， 同 样 迫使 
SG3524A 芯片 的 9 脚 为 低 电 平 ， 逆 变 器 停止 工作 ， 这 样 可 以 保护 蓄电池 不 至 于 永久 损坏 。 
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三 、 交 流 称 压 控制 电路 


交流 稳 压 控制 电路 如 图 8-3 所 示 ， 它 采用 目 耘 变 压 需 抽 头 分 级 调 压 方 式 ， 共 采用 了 两 个 
继电器 来 调节 ， 具 有 三 种 工作 方式 : 当 市 电 在 170 ~200V 范围 内 时 ， 继 电器 本 释放 ， 于 动作 ， 
市 电 则 升 压 输出 ; 当 市 电 在 200 ~240V 范围 内 时 ， 本 、 了 于 均 和 释放， 市 电 则 直接 劳 路 输出 ; 当 市 
电 在 240 ~265V 范围 内 时 ， 继 电 需 本 动作 ， 于 释放 ， 市 电 则 降 电 压 输 出 。 
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图 8-3 ”交流 稳 压 控制 电路 


区 流 稳 压 控 制 电 路 主要 由 四 个 比较 器 件 IC，(LM339) 及 其 外 围 电路 构成 。 当 市 电 经 变 压 
器 T 降 电 压 ， 经 VD,,。 、VDj, 单 相 全 波 不 可 控 整 流 ， 再 经 R,,，、R;、Rss 和 C,; 滤 波 分 压 ， 分 别 
加 到 比较 器 IC, A 的 引 脚 4 和 IC,C 的 引 脚 9。 其 工作 过 程 如 下 。 
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1. 市 电 在 170 ~ 200V 范围 内 变化 时 

ICIA 的 引 脚 4 电位 小 于 ICIA 的 引 脚 5 电位，ICC 的 引 脚 9 电位 小 于 ICC 的 引 脚 8 电位 ， 
于 是 ICIA 的 引 脚 2 输出 为 “1”， 该 电位 加 到 IC;D 的 引 脚 11, 使 ICD 的 引 脚 11 电位 大 于 IC,D 
的 引 脚 10 电位 ，IC;D 的 引 脚 13 电位 输出 “1”， 该 电位 使 晶体 管 VT 导 通 ， 继 电 需 于 线圈 因 有 
电流 流 过 而 动作 ， 于 所 控制 的 接点 状态 发 生变 化 ， 从 而 通过 了 于 来 控制 变 压 融 使 市 电 升 压 输 出 。 
IC;C 的 引 脚 14 输出 为 “0”， 加 到 IC,B 的 引 脚 7,， 使 IC,B 的 引 脚 1 输出 为 “0”,， 该 电位 加 到 
晶体 管 VT 的 基 极 ,使 VT 截止 ， 继 电器 本 不 动作 。 

2. 市 电 在 200 ~ 240 V 范围 内 变化 时 

IC,A 的 引 脚 4 电位 大 于 引 脚 5 的 电位 ，IC1C 的 引 脚 9 电位 仍然 低 于 ICjC 的 引 脚 8 电位 ， 
于 是 IC A 的 引 脚 2 输出 为 “0”， 该 电位 小 于 IC;D 的 引 脚 10 电位 ，IC1,D 的 引 脚 13 输出 为 
“0”， 该 电位 使 晶体 管 VT, 截 止 ， 了 释放， 从 而 控制 变 压 融 使 市 电 直 接 劳 路 输出 。 同 时 IC;C 的 
引 脚 14 和 ICB 的 引 脚 1 输出 为 “0”， 唱 体 管 VT 截止, J) 不 动作 。 

3. 市 电 在 240 ~265V 范围 内 变化 时 

IC,A 的 引 脚 4 电位 大 于 ICA 的 引 脚 5 电位 ，IC;C 的 引 脚 9 电位 大 于 IGCC 的 引 脚 8 电位 ， 于 是 
IC,A 的 引 脚 2 输出 为 “0”，IC,D 的 引 脚 13 输出 为 “0”， 唱 体 管 VT 截止 , J, 不 动作 。1ICC 的 引 脚 
14 输出 为 “1”， 该 电位 加 到 IC,B 的 引 脚 7, 使 ITC;B 的 引 脚 7 电位 大 于 IC,B 的 引 脚 6 电位 ，IC,B 的 
引 脚 1 输出 为 “1”,， 该 电位 使 晶体 管 VT, 导 通 ， 继 电 妖 动作， 控制 变 压 带 使 市 电 降 电压 输出 。 


四 、 市 电 一 逆 变 如 供电 切换 控制 电路 


市 电 - 逆 变 需 供 电 切 换 控 制 电 路 如 图 8-4 所 示 ， 其 功能 是 实现 市 电 和 道 变 絮 之 间 的 供电 
切换 ， 保 证 UPS 输出 电压 的 连续 性 ， 它 由 IC,A 的 引 脚 2、4、5 和 1IC,B 的 引 脚 1、6、7 及 外 围 
电路 构成 两 个 迟滞 比较 需 。 当 市 电 正 常 时 ， 市 电 经 主 变 压 需 变 压 ，VDi。、VD,。 单 相 全 波 不 可 控 
整流 ，R 、R 、R 和 CC 分 压 滤波 后 加 到 比较 硕 IC,A 的 同 相 端 引 脚 5 以 及 IC,B 的 反 相 端 引 
脚 6。IC,A 的 反 相 端 引 脚 4 接 比较 信号 ， 为 12V 基准 电压 经 RP, 、R 及 C, 分 压 后 得 到 ，IC,B 
的 同 相 端 引 脚 7 接 比 较 信号 ， 经 R,, 、RP, 及 C,, 分 压 后 获得 。 
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图 8-4 市 电 - 逆 变 需 供电 切换 控制 电路 
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1. 市 电 电 压 大 于 170V 且 小 于 26S V 

取样 电压 加 到 IC,A 的 引 脚 5 和 1IC,B 的 引 脚 6。 此 时 ，IC,A 的 引 脚 5 电位 高 于 IC,A 的 引 
脚 4 电位 ， 于 是 IC,A 的 引 脚 2 输出 为 “1”。 此 时 IC,B 的 7 脚 电 位 高 于 IC,B 的 引 脚 6 电位 ， 
使 得 IC,B 的 引 脚 1 输出 为 高 电 平 。 这 两 电位 分 别 使 得 VD 和 VD 处 于 截止 状态 。12 V 基准 电 
压 经 过 R; 和 Ry 后 ,使 得 LED; 绿 色 指 示 灯 处 于 亮 的 状态 ， 该 电压 又 加 到 VT, 的 基 极 ， 使 得 VT 
导 通 ， 给 继 电 希 于 提供 导电 通路 ， 使 于 动作 。 同 时 ，12 V 基准 电压 经 过 RR 后 通过 Rj,、VD,; 加 
到 VTs 的 基 极 ， 使 VT, 导 通 ， 短 路 红 灯 文 路 ， 使 红 灯 不 告警 。12 V 基准 电压 经 过 R; 后 经 过 
VD 、R;%、VDyy 后 经 过 Rj 加 到 VT。 的 基 极 ， 使 VT, 导 通 ，SG3524A 的 9 端 为 低 电 位 ， 
SG3524A 停止 工作 。 

2. 市 电 中 断 或 市 电 电 压 小 于 165 V 

比较 器 IC,A 的 引 脚 5 电位 小 于 引 脚 4 电位 ，IC,B 的 引 脚 7 电位 大 于 引 脚 6 电位 。IC,A 的 
引 脚 2 输出 为 “0”, IC,B 的 引 脚 1 输出 为 “1”， 致 使 VD 截止、VD,。 导 通 为 低 电 平 ， 该 低 电 
平 经 过 VD, 、R、VD, 后 ， 再 经 过 R,, 加 到 VT 的 基 极 ,使 VT, 截 止 。SG3524A 集成 芯片 的 9 
端 为 高 电位 ， 起 动 SC3524A 输出 两 路 脉冲 ， 逆 变 电 路 开始 工作 。 些 时 ，VTS 截止 ，12V 电源 
通过 Rj; 、VD。， 使 红色 指示 灯亮 ， 指 示 此 时 负载 由 蓄电池 提供 能 量 。 

3. 市 电 电 压 大 于 265 V 

比较 器 IC,B 的 6 脚 电 位 高 于 引 脚 7 电位 。IC,B 的 引 脚 1 输出 为 “0”， 致 使 VD,, 导 通 为 低 
电 平 ， 该 低 电 平 经 过 VD,,、R,,。、VDy, 后 ， 再 经 过 Ry 加 到 VT 的 基 极 ,使 VT. 和 截止。SG3524A 
的 9 端 为 高 电位 ， 起 动 SG3524A， 输 出 两 路 脉冲 ， 起 动 逆 变 电路 。 此 时 ，VT, 截止 ，12V 电源 
通过 Rj; 、VD。， 使 红色 指示 灯亮 ， 指 示 此 时 负载 由 蓄电池 提供 能 量 。 

五 、 充电 电 路 及 辅助 电源 

充电 电路 及 辅助 电源 电路 如 图 8-5 所 示 ， 它 由 主 变 压 右 的 二 次 绕组 、 整 流 桥 B, 、 可 调 三 
端 稳 压 器 LM317 (U,)、LM7812 及 其 外 围 器 件 组 成 。 充 电 电 路 受 市 电 - 逆 变 器 供电 切换 电路 


的 控制 ， 当 市 电 正 常 供电 时 ， 充 电 电 路 向 幕 电池 充电 ; 右 市 电 不 正常 〈( 逆 变 带 供电 ) ， 充 电 电 
路 停止 回 蓄电池 充电 。 
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图 8-5 充电 电路 及 辅助 电源 电路 


当 市 电 供电 正常 时 ， 经 电源 变 压 融 的 一 个 辅助 绕组 送出 一 个 24YV 的 正弦 波 电 压 ， 该 电压 

经 B 桥 式 整流 后 ， 经 过 C;, 、Ro 滤波 后 变 成 平滑 的 直流 电 ， 加 到 三 端 可 调整 电压 稳 压 集成 块 

LM317 的 输入 端 引 脚 3 ， 稳 压 块 的 输出 端 是 引 脚 2， 输 出 约 27V 的 直流 电压 ;通过 调整 连接 在 

LM317 的 输入 端 引 脚 1 的 电位 硕 RP; 就 可 以 方便 地 调整 LM317 输出 电压 的 大 小 。 该 电压 经 过 
404 








隔离 二 极 管 VD,; 后 加 到 蓄电池 的 正极 ， 给 蓄电池 充电 。 蓄 电池 电压 又 经 过 隔离 二 极 管 VD,, 送 
三 端 稳 压 希 LM7812 的 输入 病 ， 经 过 稳 压 ， 输 出 一 个 +12V 的 直流 稳 压 辅助 电源 。 

当 市 电 中 断 时 ， 由 IC,D 的 引 脚 13 (参见 图 8-6) 送出 的 高 电 平 使 得 晶体 管 VT 导 通 ， 于 
是 ，LM317 的 1 端 等 效 阻抗 降低 ， 迫 使 LM317 输出 电压 降低 ; 此 时 ，LM317 输出 电压 小 于 电 
池 电 压 ，VD, 隔 离 二 极 管 截止 ， 因 而 充电 电路 停止 回 蓄电池 充电 。 这 样 可 以 防止 由 蓄电池 供电 
时 ， 经 逆 变 需 变 成 交流 方 波 电源 ， 再 经 变 压 需 降 电 压 ， 经 过 整流 、 滤 波 、 稳 压 后 通过 充电 电路 
对 蓄电池 自身 充电 造成 的 不 合理 的 能 量 使 用 局 面 。 


六 、 首 电池 从 电压 保护 及 各 党 电路 
蓄电池 欠 电 压 保护 及 告警 电路 如 图 8-6 所 示 。 
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图 8-6 匡 电 池 欠 电压 保护 及 告警 电路 


蓄电池 从 电压 保护 电路 由 IC;C 的 引 脚 8、9、14 和 其 外 围 电 路 构成 比较 右 ， 告 网 电 路 由 
IC,D 的 引 脚 10、11、13 和 其 外 围 电路 构成 振荡 右 组 成 。IC,C 的 同 相 端 接 比 较 电 压 ， 反 相 端 接 
蓄电池 检测 信号 ， 当 一 电 池 的 电压 小 于 下 限时 ,电压 检测 信号 小 于 比较 电压 ，IC,C 的 14 脚 输 
出 为 “1”， 此 电位 经 过 VD 、Rjy 加 到 晶体 管 VT 的 基 极 ,使 VT, 导 通 ，SG3524A 的 9 脚 为 低 
电 平 ， 逆 变 需 停止 工作 ， 从 而 使 荔 电 池 免 于 过 放电 而 得 到 保护 。 当 蓄电池 电压 正常 时 ， 则 IC， 
C 的 引 脚 14 为 “0”, 设 IC,D 的 引 脚 13 为 “1”, 该 电位 通过 RR, 使 IC,D 的 引 脚 11 电位 为 
Ur ， 同 时 通过 VDs 问 Cs 充电 ， 当 C1; 的 电压 高 于 Uww 时 ， 引 脚 13 为 “0”， 该 电位 又 通过 RR 
使 11 脚 电位 为 Viw,， 电容 Cs; 通过 Rs 和 VD; 放 电 ， 当 电容 电压 小 于 Vm 时 ， 引 脚 13 又 为 
“1”， 以 后 重复 上 述 过 程 ， 于 是 振荡 需 输 出 一 组 矩形 脉冲 。 

当 蓄 电池 电压 大 于 21V 时 ,IC,C 的 14 脚 为 “0”，VD, 和 截止 。 振 荡 需 输出 的 矩形 脉冲 通过 
Ri。、VD; 加 至 晶体 管 VT, 的 基 极 ,使 VT, 导 通 ， 蜂 鸣 需 发 出 间断 的 鸣叫 。 

当 著 电池 电压 小 于 或 等 于 21V 时 ，IC,C 的 引 脚 14 输出 为 “1”, 使 IC,D 的 引 脚 11 钳制 在 
高 电 平 ， 振 荡 器 停止 振荡 ， 引 脚 13 输出 为 “1”， 使 VT 一直 导 通 ， 蜂 鸣 器 长 时 间 鸣 叫 。 
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第 二 节 TDY -3kV .A 机 架 式 UPS 


TDY -3kV .A 机 架 式 UPS 采用 现代 高 频 功 率 变 换 和 全 数字 化 控制 技术 ， 具 有 体积 小 、 重 
量 轻 、 输 入 范围 宽 、 诗 载 能 力 强 等 优点 ， 可 为 各 种 固定 场所 或 车 载 计 算 机 、 欣 制 系统 、 小 型 通 
信 设 备 等 提供 高 质量 的 不 间断 供电 ， 

一 、 基 本 工作 原理 

1. 结构 框图 

图 8-7 所 示 为 TDY -3kV :A 机 架 式 UPS 的 原理 结构 框图 。 它 主要 由 输入 滤波 单元 、PFC 
单元 、 逆 变 单 元 、 充 电 单 元 、 蓄 电池 组 、 升 压 单 元 、 辅 助 电 源 、 转 换 开 关 、 人 机 界面 及 输出 滤 


波 单 元 等 组 成 。 
逆 变 单元 转换 开关 
Es - 
















图 8-7 TDY -3kV :A 机 架 式 UPS 的 原理 结构 框图 





从 图 8-7 中 可 以 看 出 ， 高 频 模块 化 UPS 主要 包括 输入 滤波 单元 、PFC 升 压 变 换 单 元 、 首 
变 单元 、 充 电 单 元 、 蕃 电池 组 、 控 制 单 元 、 辅 助 电源 、 转 换 开 关 及 输出 滤波 单元 等 。 其 中 ， 
PFC 单元 、 逆 变 单 元 和 控制 单元 为 其 主要 核心 。 

PFC 单元 主要 完成 将 输入 交流 电 变 成 较 高 电压 的 直流 电 (380V) 的 功能 ， 以 满足 道 变 单 
元 的 需要 ， 同 时 保证 输入 功率 因数 。 升 压 单 元 将 蓄电池 组 电压 〈 标 称 72V) 变换 为 较 高 电压 
的 直流 电 (370V) ， 以 供给 遂 变 单元 。 逆 变 单 元 是 UPS 系统 的 核心 ， 作 用 是 将 市 电 整 流 后 的 
直流 电压 或 者 蓄电池 的 直流 电压 变换 为 交流 电压 。 萃 电池 组 是 UPS 的 心脏 ,没有 蓄电池 的 
UPS 只 是 一 个 交流 稳 压 稳 频 电源 。 在 市 电 供 电 正 常 时 ， 鞭 电池 由 充电 器 对 其 进行 充电 ,将 电能 
转化 为 化 学 能 存储 起 来 ; 在 市 电 供电 故 隐 或 者 停电 时 ，UPS 利用 蓄电池 中 存储 的 能 量 维持 逆 变 
器 的 正常 工作 ， 此 时 蓄电池 将 化 学 能 转化 为 电能 。 充 电 单 元 的 作用 是 在 市 电 正 常 时 为 蔓 电 池 充 
电 ， 以 补充 其 放电 损失 的 能 量 。 一 般 充电 电路 和 逆 变 器 的 工作 是 相互 独立 的 。 充 电 单 元 的 功能 
是 在 市 电 供电 正常 时 为 著 电 池 进 行 充 电 。 辅 助 电源 输 入 兼容 充电 单元 输出 和 蓄电池 输出 ， 保 证 
在 市 电 正常 或 不 正常 情况 下 UPS 均 可 正常 工作 ， 为 控制 系统 提供 工作 电源 。 控 制 单元 以 DSP 
和 CPLD 为 核心 ， 是 UPS 系统 的 “大 脑 ”， 主 要 作用 是 对 闭 变 、PFC 升 压 单 元 的 控制 ， 包 插 各 
种 相应 的 控制 算法 、 软 件 锁 相 技术 、SPWM 脉冲 产生 、 驱 动 、 闭 环 调节 、A -DD 采样 等 ， 同 时 
还 要 兼顾 系统 逻辑 管理 、 保 护 和 人 机 界面 的 控制 等 。 转 换 开 关 是 UPS 系统 的 供电 转换 硕 件 和 
保护 设备 ， 它 一 方面 作为 逆 变 带 供 电 和 交流 旁 路 供电 的 转换 器 件 ， 男 一 方面 当 UPS 输出 过 载 
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或 故障 时 ， 将 输出 从 赣 变 需 端 切换 到 劳 路 ， 以 保护 UPS 和 负载 。 输 入 /输出 滤波 单元 主要 起 到 
谐 波 隔离 的 作用 ， 防 止 本 机 产生 的 谐 波 回 饥 到 电网 或 传 到 负载 上 ， 同 时 抑制 电网 谐 波 对 本 机 的 
影响 。 

2. 工作 模式 

TDY -3kV A 机 架 式 UPS 有 三 种 工作 模式 ， 有 具体 包括 市 电 同 步 模式 、 电 池 供 电 模 式 和 和 劳 
路 模式 三 种 。 

市 电 同 步 模式 是 指 当 市 电 正 和 常 时 (电压 、 频 率 均 在 要 求 范围 内 ) ， 输 入 市 电 通 过 滤波 需 
后 ， 由 PFC 单元 变换 为 直流 电 ， 同 时 保证 单位 输入 功率 因数 和 很 低 的 电流 谐 波 ， 该 直流 电 经 
逆 变 单元 变换 为 正弦 交流 电 ， 经 转换 开关 后 提供 给 负载 ; 与 此 同时 ， 市 电 通 过 充电 单元 为 著 电 
池 组 充电 。 

电池 供电 模式 是 指 当 市 电 不 正常 时 ，PFC 单元 和 充电 单元 停止 工作 ， 蓄 电池 组 通过 升 压 变 
换 单 元 升 压 ， 供 给 逆 变 单元 逆 变 进而 通过 转换 开关 供给 人 负载。 可 见 在 市 电 正 和 常 或 不 正常 情况 
下 ， 逆 变 单元 始终 工作 ， 因 而 市 电 从 正常 到 不 正常 的 过 程 中 ， 对 负载 而 言 是 不 存在 切换 过 程 
的 ， 这 也 是 在 线 式 UPS 和 后 备 式 UPS 的 本 质 区 别 。 

芳 路 模式 是 指 如 果 市 电 正 和 而 PFC 单元 或 逆 变 单元 出 现 故 障 ， 或 者 系统 长 时 间 过 载 ， 则 
切换 到 劳 路 输出 。 

3. 技术 指标 

表 8-1 给 出 了 TDY 3kV . A 机 架 式 UPS 的 主要 技术 指标 。 可 以 看 出 ， 该 款 UPS 变换 效率 
高 、 输 入 范围 宽 ， 整 体 性 能 先进 。 

表 8-1 TDY 3kV .A 机 架 式 UPS 的 主要 技术 指标 


AC154 ~264V ( -30% ~20% ) 
50Hz (1 £10%) (45~55Hz) 
频率 跟踪 范围 50 (1 +5%) 
220V (1+0.5% ) (218.9 ~221.1V) 
oe 5 
人 
<1% (线性 负载 ) ，<3%《( 非 线性 负载) 
输入 功率 因数 三 0. 99 
总 谐 波 畸 变 率 <3% 
电源 效率 =92% 
电池 逆 变 输出 电压 220V (1+ 上 0.5% ) (218.9 ~221.1V) 


电池 逆 变 输出 频率 50 Hz (1 +0.1%) (49. 95 ~50.05 Hz) 
电池 供电 
输出 波形 正弦 波 



























































电池 逆 变 输出 波形 失真 度 <1% (线性 负载 ) 
110% 额定 功率 可 长 期 加 载 ， 过 载 告 警 
过 载 能 力 125% 额定 功率 逆 变 输出 维持 不 小 于 10 min 
150% 额定 功率 逆 变 输出 维持 不 小 于 1min 
市 电 供电 转 电 池 供 电 0 ms 
切换 时 间 : 一 一 一 
逆 变 与 劳 路 间 切 换 < 1] ms 
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二 、 功率 主 电 路 


TDY -3kV， A 机 架 式 UPS 功率 主 电路 主要 包括 PFC 单元 、 道 变 单元 、 升 压 单元 主 电路 ， 
完成 3kV， A 功率 的 变换 和 人 处理 。 此 外 还 有 充电 电路 和 辅助 电源 电路 ， 两 者 均 采 用 常规 的 反 激 
式 功 率 变换 技术 ， 在 此 不 再 获 述 。 

1. PFC 单元 主 电 路 

PFC 变换 单元 将 市 电 变换 为 适 于 完成 单 相 逆 变 的 直流 电 ， 同 时 保证 输入 功率 因数 达到 要 
求 ， 谐 波 电 流 足 够 小 。 能 够 完成 上 述 功能 的 单 相 PFC 拓扑 有 桥 式 整流 Boost PFC、 并 联 交 鲁 
Boost PFC 、 无 桥 Boost PFC 和 半 无 桥 Boost PFC。 由 于 在 线 式 UPS 要 求 负 和 载 供电 实现 真正 意义 
上 的 不 间断 ， 因 而 逆 变 输出 和 市 电 之 间 通 党 共用 零 线 ， 且 在 市 电 正 党 时 逆 变 输出 跟 踩 市 电 并 与 
其 同步 ， 以 便 逆 变 需 故障 时 UPS 输出 无 颖 切换 到 市 电 劳 路 输出 ， 而 单 相 双 半 波 Boost 变换 电路 
是 实现 零 线 共 用 的 最 佳 方案 。 

TDY -3kV .A 机 架 式 UPS 中 ，PFC 采用 单 相 




















双 半 波 Boost 变换 电路 ， 其 拓扑 结构 如 图 8-8 所 上 贡生 

示 。VD,、VD,、VD,、 VD,、 GC, GC, 、C 、C、 | + 
7 、 厂 、Q 和 Q, 组 成 了 双 半 波 Boost 电路 ,而 NN 

0 、C,、0,、0,、VDp, 和 VD, 构成 了 半 桥 北 变 电 
路 ， 这 两 种 电路 经 组 合 后 能 够 满足 UPS 输入 、 输 “he 
出 电压 共 中 性 线 的 要 求 。 双 半 波 Boost 电路 由 桥 后 上 

式 整流 Boost 组 合 而 来 ， 上 下 部 分 分 别 对 输入 电 

压 的 正 负 半 周 进行 校正 。 由 此 ， 对 双 半 波 Boost 图 8-8 单 相 双 半 波 Boost 变换 电路 


电路 的 设计 、 建 模 及 分 析 都 可 以 参考 桥 式 整 流 Boost， 这 样 能 达到 简化 设计 的 目的 。 

双 半 波 Boost PFC 电路 由 普通 整流 二 极 管 (VD, 、VD, ) 、 快 恢复 二 极 管 (VD;, 、VD, ) 、 功 
率 开 关 管 (Q, 、Q, ) 、 电 感 (L,、)、 电 容 (C,、C,) 和 负载 组 成 ， 如 图 8-9 所 示 。 当 输入 
交流 电压 为 正 半 周 期 时 ， 以 VDi，、 亡 、VD;, 、Q, 和 Ci 组 成 的 电路 工作 。 和 看 开关 管 Q 导 通 ， 则 
电源 通过 VD, 、L, 、Q, 给 电感 充 能 ， 如 图 8-9a 所 示 ; 若 开 关 管 Q 关 断 ， 则 电感 L 释放 能 量 ， 
输入 电压 和 电感 L 通过 VD; 给 电容 C, 和 人 负载 供电 ， 如 图 8-9b 所 示 。 当 输入 交流 电压 为 负 半 
周期 时 ， 以 VD;、L,、VD,、Q, 和 C, 组 成 的 电路 工作 。 和 奉 开 关 管 Q, 导 通 ， 则 电源 通过 VD,，、 
L,、Q, 给 电感 充 能 ， 如 图 8-9c 所 示 ; 奉 开关 管 Q, 关 断 ， 则 电感 5 释放 能 量 ， 输 入 电压 和 电 
感 L 通过 VD, 给 电容 C, 和 负载 供电 ， 如 图 8-9d 所 示 。 

2. 人 逆 变 单元 主 电 路 

逆 变 单元 是 UPS 的 核心 ， 完 成 直流 电 (来 目 市 电 或 蓄电池 组 ) 到 交流 电 的 变换 。 
各 用 的 逆 变 电路 有 推 据 式 变换 硕 、 全 桥 变 换 关 、 以 及 半 桥 变换 硕 。 同 样 由 于 逆 变 输出 
与 市 电 需 要 不 隔离 ， 因 而 TDY -3kV* A 机 架 式 UPS 采用 半 桥 式 变换 器 ， 其 电路 拓扑 如 
图 8-10 所 示 。 

该 电路 主要 由 功率 开关 管 Qi 、Q ， 直 流 母 线 电 容 Ci 、C,， 滤 波 电 感 LL、 小波 电容 C 以 及 
负载 RR, 组 成 。 通 过 SPWM 控制 技术 控制 高 频 开 关 管 Q, 和 Q, 对 称 互 补 的 开通 和 关 断 ， 将 输入 的 
和 耳 流 母线 电压 20 转换 为 稳定 的 交流 电 夺 输出。 其中, L、C 构成 一 阶 低 通 滤波 硕 ， 滤 除 输出 
电压 中 的 高 频 成 分 ， 得 到 纯净 的 正弦 电压 输出 给 负载 。 
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图 8-9 双 半 波 Boost PFC 的 工作 过 程 


如 图 8-10 所 示 ， 半 桥 逆 变 大 的 工作 过 程 分 为 以 下 4 个 阶段 。 

1) 通过 SPWM 控制 开关 管 Q 导 通 、Q, 关 断 ， 此 时 电流 从 C 的 正极 经 Q,、L、C 流 到 Ci 的 
负极 ,电感 上 储 能 ， 逆 变 懈 输出 电压 区 为 pa。 

2) 通过 SPWM 控制 开关 管 Q@, 和 Q, 关 断 ， 此 时 电流 从 C, 的 负极 经 Q, 的 并 联 二 极 管 ( 续 流 
二 极 管 )、L、C 流 到 C, 的 正极 ， 电感 工 释 放 能 量 ， 逆 变 桥 输 出 电压 VU 为- U。 

3) 通过 SPWM 控制 开关 管 Q, 导 通 、Q, 关 断 ， 此 时 电流 从 C, 的 正极 经 C、L、Q, 流 到 CC, 的 
负极 ,电感 工 储 能 ， 逆 变 桥 输出 电压 U0 为- U。 

4) 通过 SPWM 控制 开关 管 Q, 和 0, 关 断 ， 此 时 电流 从 C ,的 负极 经 C、Z、Q, 的 并 联 二 极 管 
( 续 流 二 极 管 ) 流 到 C; 的 正极 ， 电 感 志 释放 能 量 ， 逆 变 桥 输 出 电压 也 为 U,。 

根据 冲 量 (面积 ) 相等 原理 ， 可 采用 正 强 脉 党 调制 (SPWM) 波形 来 代替 正弦 交流 信号 。 
如 图 8-11 所 示 ， 如 果 控 制 逆 变 桥 输出 肪 冤 按 正弦 规律 变化 的 SPWM 波形 电压 ， 再 经 过 LC 滤 
波 器 将 高 频 信号 滤 挥 后 ， 则 可 得 到 标准 的 正弦 交流 电压 。 这 种 控制 方式 被 称 为 双 极 性 SPWM 
调制 。 














图 8-10 单 相 半 桥 逆 变 各 电 路 拓扑 图 8-11 正弦 交流 电压 等 效 波 形 - SPWM 
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3. 升 压 单元 主 电 路 

TDY -3kV .A 机 架 式 UPS 蓄电池 组 由 6 块 单 节 标 称 12V 的 铬 酸 蓄 电池 组 成 ， 电 池 电 压 范 
围 为 64.8 ~ 86.4V。 升 压 变 换 单元 的 目的 是 将 蓄电池 电压 升 高 ， 以 满足 逆 变 单元 完成 220V 交 
流 逆 变 的 需要 。 由 于 逆 变 电路 为 半 桥 逆 变 ， 故 升 压 电路 需要 将 矿 电 池 电 压 升 压 为 +*3707V 的 下 
流 电 。TDY -3kV . A 机 架 式 UPS 采用 了 推 挽 升 压 变 换 电 路 ， 其 拓扑 结构 如 图 8-12 所 示 。 

推 挽 变 换 咒 适用 于 低压 到 高 压 的 变换 ， 电 
路 拓扑 结构 简单 ， 一 次 侧 控 制 不 需要 隔离 ， 设 
计 比 较 容易 。 由 于 输入 电压 低 ， 额 定 负 和 载 情况 
下 电池 电流 比较 大 ， 故 推 所 功率 变换 融 主 功率 
管 采用 两 个 MOSFET 并 联 ， 以 提高 其 电流 承载 
能 力 。 二 次 侧 为 满足 半 桥 逆 变 的 需要 ， 采 用 变 
压 器 中 心 抽 头 与 桥 式 整流 的 方式 输出 正 负 母线 
电压 。 

其 工作 原理 简 述 如 下 : Q 和 Q, 导 通 期 间 ， 
二 次 侧 二 极 管 VD. 和 VD 导 通 ， 二 次 绕组 通过 
中 心 抽 头 分 别 为 Ci 和 C, 充电 ; 0 和 0, 导 通 
期 间 ， 二 次 侧 二 极 管 VD. 和 VD，, 导 通 ， 二 次 绕组 通过 中 心 抽 头 分 别 为 C 和 C, 充电 。 


三 、 控制 单 元 电路 


传统 UPS 的 控制 系统 以 模拟 电路 为 基础 ， 由 各 种 运算 放大 器 、 非 线性 集成 电路 、 数 字 门 
电路 等 组 成 ， 硬 件 组 成 比较 繁琐 、 调 试 复 杂 ， 且 功能 单一 、 控 制 不 灵活 ， 此 外 还 存在 温 漂 现 
象 ， 难 以 实现 精确 控制 。 而 现代 UPS 控制 系统 包括 PWM 信号 产生 、 信 号 检测 、 闭 环 控制 、 状 
态 显 示 等 功能 ， 大 型 UPS 系统 通常 还 有 监控 、 通 信 等 功能 。 随 着 各 种 性 能 不 同 、 特 点 各 异 的 
单片机 、 数 字 信 号 处 理 圳 ( DSP) 等 微 控制 器 的 出 现 ， 很 多 UPS 需要 的 控制 功能 和 闭环 算法 
都 可 以 通过 软件 技术 来 实现 ， 为 UPS 的 控制 提供 了 极 大 的 灵活 性 和 更 高 的 集成 度 ， 复杂 的 监 
控 、 通 信 功 能 对 于 微 处 理 器 来 讲 也 更 容易 实现 。 因 而 ,以 单片机 和 DSP 为 核心 的 高 性 能 的 数 
字 化 UPS 控制 系统 成 为 当前 也 是 今后 UPS 发 展 的 主流 。 

TDY -3kV* A 机 架 式 UPS 采用 数字 控制 方式 ， 控 制 系统 比较 复杂 ， 需 要 具备 的 基本 功能 
有 以 下 J 个 

1) 能 够 完成 PFC 升 压 变 换 和 逆 变 电路 相应 的 闭环 控制 算法 。 主 要 包括 坐标 变换 、 数 字 
PIZPR 调节 器 、SPWM 调制 算法 以 及 各 种 复杂 的 模型 计算 。 

2) 能 够 完成 变换 硕 PWM 脉冲 的 产生 、 分 配 ， 包 括 死 区 、 最 小 胀 宽 等 功能 。 

3) 驱动 保护 接口 。PWM 脉冲 需要 经 过 驱动 才能 作为 主 功 紊 开关 ICBT 和 MOSFET 的 触发 
信号 ， 一 个 良好 的 驱动 保护 接口 是 UPS 可 靠 性 的 关键 。 

4) 模拟 输入 接口 。TDY -3kV . A 机 架 式 UPS 系统 控制 输入 量 繁多 ,需要 足够 带宽 和 速度 
的 模拟 信号 调理 和 A - D 转换 通道 。 

5) 数字 输入 /输出 接口 。 数 字 输 入 /输出 接口 主要 用 于 PWM 脉冲 信号 的 输出 、 上 电 控 制 、 
保护 逻辑 、 干 接点 接口 等 功能 的 实现 。 

6) 与 上 位 机 的 通信 ， 主 要 用 于 远程 监控 接口 。 

根据 上 述 任务 功能 ，TDY -3kV :A 机 架 式 UPS 的 控制 单元 可 分 为 逆 变 控制 模块 、PFC 控 
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图 8-12 升 压 单元 主 电路 





























制 模 块 、 管 理 控制 模块 等。 其 中 ， 道 变 控 制 瘟 与 PFC 控制 分 为 高 性 能 数字 信号 处 理 融 
(DSP) ， 管 理 模块 控制 带 为 单片机 。 

1. 刻 变 控制 模块 

图 8-13 所 示 给 出 了 TDY -3kV .A 机 染 式 UPS 逆 变 控制 模块 原理 框图 。 逆 变 控 制 郑 主要 
负责 对 逆 变 电路 的 控制 ， 并 与 管理 单元 一 起 对 整个 UPS 系统 的 运行 进行 管理 ， 实 现 的 主要 功 
能 
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图 8-13 逆 变 控制 模块 原理 框 网 


1) 通过 A -DD 检测 输入 电压 、 输 入 电流 、BUS + 电压 、BUS -电压 、 道 变 器 输出 电压 、 道 
变 需 输出 电流 及 温度 等 信和 号。 

2) 通过 PWM 模块 及 CPLD 输出 驱动 脉冲 ， 实 现 对 逆 变 功率 开关 管 的 控制 。 

3) 通过 GPIO 及 CPLD 实现 对 充电 单元 、 升 压 单元 、PFC 单元 的 起 / 停 控 制 和 和 劳 路 继 电 天 
的 控制 ， 并 检测 逆 变 功率 开关 管 等 故障 信和 号 实现 相关 保护 功能 。 

4) 通过 GPIO 及 CPLD 与 PFC 控制 硕 通 信 ， 实 现 对 PFC 单元 的 状态 监测 。 

5) 通过 SCI 模块 ， 采 用 RS485 通信 方式 与 管理 单元 通信 ， 实 现 对 整个 UPS 系统 运行 的 
管理 。 

6) 完成 市 电 同步 锁 相 、 双 环 逆 变 控 制 等 相关 控制 策略 。 

TDY -3kV . A 机 架 式 UPS 选用 TI 公司 推出 的 TMS320F28335 DSP 和 复杂 可 编程 还 辑 需 件 
EPM7256 组 成 。 其 中 TMS320F28335 具有 150 MHz 的 高 速 处 理 能 力 ， 具备 32 位 浮 点 处 理 单元 ， 
6 个 DMA 通道 支持 ADC、McBSP 及 EMIF，12 位 16 通道 ADC， 多 达 18 路 PWM 输出， 其 中 6 
位 TI 公司 特有 的 更 高 精度 PWM 输出 (HRPWM ) 。 由 于 采用 了 浮 点 运算 单元 ， 从 而 简化 了 软 
件 开 发 ， 缩 短 了 开发 周期 。 

DSP 的 实时 处 理 速 度 快 ， 在 算法 处 理 上 功能 很 强大 ， 但 在 完成 控制 算法 的 同时 不 易 再 实现 
一 些 复杂 的 逻辑 和 时 序 控制 功能 。 然 而 ，CPLD 的 强项 在 于 时 序 和 逻辑 控制 ， 可 以 将 多 个 外 于 
设备 或 控制 信号 通过 CPLD 映射 到 DSP 的 IO 地 址 空间 ， 利 用 CPLD 完成 一 些 时 序 和 逻辑 控制 
功能 。TDY -3kV :A 机 架 式 UPS 选用 型 号 为 EPM7256AETC100 - 10N 的 CPLD， 主要 用 于 对 
PWM 的 脉冲 分 配 、 死 区 控制 以 及 一 些 开关 信号 的 输入 与 输出 控制 等 。 

为 实现 较 快 的 负载 响应 速度 及 高 精度 的 输出 电压 ，TDY -3kV . A 机 架 式 UPS 道 变 絮 采 用 
双环 控制 策略 。 电 流 内 环 通常 有 电感 电流 反馈 和 电容 电流 反馈 两 种 ， 两 者 参考 电压 到 输出 电压 
的 传递 遇 数 相同 ， 在 输出 电压 跟踪 效果 上 无 差别 ， 但 电容 电流 反馈 的 抗 负 载 扰 动 性 能 优 于 电感 
电流 反馈 ， 而 电流 保护 能 力 不 如 电感 电流 反馈 。TDY -3kV .A 机 架 式 UPS 电流 内 环 采 用 电感 
电流 反 饥 方式 。 由 于 电感 电流 受 输出 电压 的 影响 ， 输 出 电流 对 输出 电压 也 产生 影响 ， 对 于 这 两 
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种 固有 扰动 ， 为 了 提高 啊 应 速度 ， 需 要 考虑 对 它们 进行 前 馈 补 偿 。 

TDY -3kV… A 机 架 式 UPS 刻 变 各 的 双环 控制 结构 框图 如 图 8-14 所 示 。 其 中 ，G，, 为 电压 
外 环 控 制 器 ，G 为 电流 内 环 控 制 器 〈 这 里 选用 比例 控制 句 ) ，C =1Z(rs +1) 为 数字 控制 系统 
引入 的 延 时 环节 。 

根据 上 述 控制 结构 图 ， 逆 变 控 制 需 需要 检测 输出 电压 、 输 出 电流 和 滤波 电感 电流 三 个 参 
数 。 整 个 控制 的 实现 流程 如 下 : 首先 ， 通 过 锁 相 算法 同步 市 电 ， 得 到 市 电 的 幅 值 、 频 率 和 相 
位 ， 从 而 得 到 输出 电压 给 定 值 (电池 模式 或 市 电 异 步 模式 下 直接 给 定 固定 参考 值 ) ， 再 通 
过 外 环 控 制 融 输出 内 环 电流 参考 值 ， 经 过 内 环 控 制 融 后 输出 调制 比 ， 经 DSP 中 的 PWM 模块 输 
出 SPWM 脉冲 驱动 逆 变 功率 管 工 作 。 

















图 8-14 逆 变 名 双环 控制 结构 框图 


2. PFC 控制 模块 

PFC 控制 模块 原理 框图 如 图 8-15 所 示 。PFC 控制 器 主要 负责 对 PFC 电路 的 控制 ， 实 现 的 
主要 功能 如 下 。 

1) 通过 A -DD 模块 检测 输入 电压 、Boost 开关 管 上 的 电流 和 PFC 输出 直流 电压 等 信号 。 

2) 完成 PFC 相关 控制 算法 ， 通 过 PWM 模块 驱动 功率 开关 管 完 成 功率 因数 校正 及 整流 升 
压 功 能 。 

3) 与 逆 变 控制 器 通过 GPIO 通信 ， 将 PFC 单元 工作 状态 (正常 与 否 ) 实时 告知 逆 变 控制 希 。 

4) 通过 GPIO 完成 软 起 动 和 相关 保护 功能 。 
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图 8-15 PFC 控制 模块 原理 框图 


TDY -3kV . A 机 架 式 UPS 的 PFC 主 控 电 路 采用 了 TI Piccolo 系列 微 处 理 带 TMS320F28035， 
它 具 有 高 效 32 位 中 央 处 理 单 元 (CPU) (TMS320C28x) ， 集 成 型 加 电 和 人 欠 电 压 复 位 ， 两 个 内 部 
零 引 脚 振 沪 入 ， 多 达 45 个 复 用 通用 输入 /输出 (GPIO) 引 脚 ， 三 个 32 位 CPU 定时 各 及 万 载 内 
人 存 、SRAM、OTP 内 存 等 。 外 设 包 括 增 强 型 脉 宽 调 制 锅 (ePWM ) 、 高 分 辨 率 PWM (HRP- 
WM)、 增 强 型 捕捉 (eCAP) 、 高 分 辨 率 输 入 捕获 (HRCAP) 、 模 - 数 转 换 闪 (ADC) 、 睛 载 温 度 
传 感 硕 等 丰 宇 的 外 设 ， 引 脚 和 IO 口 规模 适中 ， 比 较 适 合作 为 单 相 UPS 的 功率 因数 校正 控制 
希 ， 其 正 半 汲 控 制 框 网 如 图 8-16 所 示 。 

AD1 -3 为 片 内 12 位 A-D 和 转换 硕 ,， 分 别 取 样 半 波 正弦 电压 、MOSFET 电流 和 输出 直流 电 
压 ; EPWM 为 片 内 增强 型 PWM 模块 。AD 和 EPWM 是 与 硬件 相关 的 ， 分 别 为 数字 控制 器 的 输 
入 和 输出 ， 除 此 之 外 的 其 他 部 分 由 代码 实现 : KmABC 为 乘法 器 ，A 为 取样 的 正弦 波形 ; B 是 
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电压 环 路 数字 PI1 的 误差 输出 ; C 为 前 饥 环 节 ， 取 样 自 输入 电压 平均 值 倒数 的 平方 。 乘 法 需 的 
输出 作为 电流 环 的 参考 1. ,，PL 实现 电流 环 误差 放大 和 闭环 调整 ，EPWM 模块 将 PL2 的 输出 转 
换 为 高 频 脉冲 信号 驱动 MOSFET。 使 用 数字 控制 方式 后 ， 仪 有 取样 调理 电路 、 驱 动 电路 需要 便 
件 电 路 实现 ， 算 法 和 控制 部 分 由 TI 28035 内 部 编码 实现 ， 在 减少 外 于 元 硕 件 数量 的 同时 提升 
了 可 靠 性 ， 且 能 实现 灵活 、 复 杂 的 控制 策略 。 





TMSC28035 





图 8-16 正 半 波 PFC 的 控制 原理 框图 


3. 管理 控制 模块 
如 图 8-17 所 示 ，TDY -3kV .A 机 架 式 UPS 管理 控制 模块 主要 负责 实时 参数 的 显示 与 设 
置 ， 系 统 开 机 启动 和 参数 日 检 ， 并 与 逆 变 控制 器 通信 ， 实 现 对 整个 UPS 的 运行 管理 。 管 理 单 
元 内 有 EEPROM， 防止 相关 参数 反 电 丢失 。 
TDY -3kV ' A 机 染 式 UPS 主 控 单片机 0 
选用 MicroChip 公司 生产 的 PIC18F6680， 它 g en 
的 主要 特点 包括 高 性 能 精简 指令 集 CPU、 | 远 委 上 入 起 动 及 保护 控制 
0 各 
10 Re 了 40 4 时 的 
伍 信 、16 位 宽 指 令 和 8 位 数据 、 带 优先 
级 分 类 的 中 断 系 统 、 内 部 目 带 8 x8 单 周 图 8-17 管理 控制 模块 原理 框图 
期 硬件 乘法 器 。PIC16F6680 最 大 拉 / 灌 电 
流 可 达 25 mA; 内 部 具有 最 大 可 达 12 路 10 位 A -DD 转换 模块 ， 参 考 电压 可 编程 配置 ， 可 编程 
程序 空间 为 64 KB， 数 据 空间 为 3328B (SRAM) +1024B (EEPROM) ， 具 有 53 个 数字 IO 
口 ， 能 够 满足 充电 控制 和 管理 单元 程序 量 大 、 外 围 接 口 充足 的 要 求 。 


四 、 基 他 主要 电路 


1. 电池 充电 电路 
TDY -3kV .A 机 架 式 UPS 充电 单元 采用 反 激 式 功 率 变 换 电 路 ， 其 控制 电路 以 UC3809 和 
UC3909 为 控制 核心 ， 完 成 功率 变换 、 电 池 智 能 充电 管理 等 功能 ， 其 电路 如 图 8-18 所 示 。 
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图 8-18 充电 单元 电路 
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UC3809 和 UC3909 配合 ， 通 过 反馈 电流 误差 (3909 第 14 脚 ) ， 调 节 3809 的 PWM 输出 
(3809 第 6 脚 )， 从 而 控制 反 激 变换 疾 的 工作 状态 。UC3909 是 一 种 专用 铅 酸 蓄电池 开关 模式 充 
电 管 理 忆 片 ， 该 必 上 请 可 以 对 蓄电池 采用 4 种 充电 模式 ， 比 通常 的 恒 流 限 压 充 电 模 式 具有 更 精细 
的 墓 电 池 充 电 省 理 功能 ， 从 而 延长 琵 电 池 的 使 用 寿命 。 在 UC3909 的 管理 下 ， 充 电 电 路 有 四 种 
工作 模式 ， 如 图 8-19 所 示 。 
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图 8-19 ”充电 模式 示意 图 











1) Trickle Charge: 在 7 ~7T 时 段 ， 蓄 电池 电压 低 于 放电 下 限 电 压 时 ， 心 户 将 控制 主 电路 
进行 涓 流 充 电 。 

2) Bulk Charge: 在 7,~7, 时 段 ， 蕃 电池 电压 高 于 放电 下 限 电 压 但 是 低 于 充电 最 高 电压 
时 ， 芯 片 将 控制 主 电路 进行 恒 流 充电 。 

3) Over Charge: 在 7, ~ 时 段 ， 蓄 电池 电压 达到 充电 电压 最 大 值 ， 芯 片 将 控制 主 电路 进 
行 最 大 输出 电压 的 恒 压 充电 。 

4) Float Charge: 在 也 时刻， 蓄电池 的 充电 电流 减 小 到 最 大 输出 电压 充电 状态 终止 电流 
( 通 负 设置 为 0.251i， ) ， 世 片 将 控制 主 电 路 使 输出 电压 降低 到 浮 充 电压 值 ， 对 蕾 电池 进行 浮 充 
pr 

对 于 UC3909 集成 模块 而 言 ， 其 CS - 端 ( 引 脚 17) 检测 充电 电流 ，CHCENB 奖 〈( 引 脚 
10) 检测 蓄电池 电压 ， 根 据 其 电压 、 电 流 ， 按 照 上 述 工作 模式 进行 充电 控制 。STATO ( 引 脚 
6) 和 STATI (3 引 脚 7) 为 几 种 工作 状态 的 指示 输出 。 图 8-18 中 的 光 耦 合 需 UV; 、U, 作为 控制 
状态 干 接 点 供 主 控 单 元 检测 。 

2. 辅助 电源 电路 

图 8-20 所 示 给 出 了 TDY -3kV . A 机 架 式 UPS 的 辅助 电源 电路 。 该 电路 兼容 充电 电路 的 
输出 电压 和 蓄电池 电压 ， 以 保证 市 电 供 电 或 著 电 池 供 电 均 能 正常 工作 。 

该 电路 同样 采用 反 激 式 功率 变换 电路 。 主 控 忆 片 采用 电流 型 集成 PWM 控制 芯片 UC2845 。 
由 于 各 个 单元 需要 的 工作 电源 比较 多 ， 包 括 了 道 变 单元 、 升 压 单 元 、PFC 单元 、 显 示 单 元 等 ， 
故 变 压 顺 二 次 侧 共 有 7 路 输出 。 除 了 功率 需求 较 大 的 +15V 主 绕 组 外 ， 其 余 绕 组 输出 均 采 用 三 
端 稳 压 器 或 开关 型 降 压 变换 需 稳 压 输 出 ， 保 证 各 路 电源 的 稳定 性 和 精度 。 
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图 8-20 ”辅助 电源 电路 
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3. 信号 检测 电路 

TDY -3kV . A 机 架 式 UPS 电源 设计 到 多 个 功率 变换 环 世 ， 这 些 变换 环 和 需要 相应 的 控制 
策略 来 驾驭 才能 按照 设计 完成 相应 的 功率 变换 功能 。 而 控制 策略 的 实施 必然 离 不 开 信 号 的 采 
样 ， 包 括 电 压 、 电 流 、 温 度 等 。 其 中 温度 采样 主要 用 于 保护 和 散热 风机 控制 ， 电 压 和 电流 采样 
除了 用 于 保护 之 外 ， 还 要 为 各 种 控制 算法 提供 输入 。 电 压 、 电 流 信号 的 采样 精度 不 仅 影 响 控制 
策略 的 性 能 进而 影响 UPS 电源 的 特性 ， 而 且 对 系统 的 稳定 性 也 会 产生 巨大 影响 。 

TDY -3KkKV. A 机 架 式 UPS 对 交 直 流 母 线 采 样 均 采 取 差 动 隔离 放大 的 方法 ， 以 市 电 为 全 ， 
其 采样 电路 如 图 8-21 所 示 。 
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图 8-21 市 电 输 入 电压 检测 电路 


在 图 8-21 中 ，UjA 构成 差分 放大 各 ， 其 引 脚 1 输出 电压 为 
Li = LAcZ00 

其 中 ，D7 NA 为 输入 市 电 电 压 ，Z 的 取 值 在 -5 ~5V 范围 内 。 由 于 TMS320F28335 的 A -D 模块 
检测 电压 范围 为 0 ~3V， 因 此 ， 还 需 通 过 UC 将 U, 转换 为 A -DD 模块 检测 电压 范围 内 。 运 算 
放大 各 Ui 和 Ui, 均 为 双 电 源 供电 。 

和 耳 流 母线 电压 取样 电路 如 图 8-22 所 示 ， 同 样 为 典型 的 差分 降 压 取样 电路 ， 通 过 调整 电阻 
比例 ， 调 整 0 ,，、U 的 输出 范围 ，U,， 和 Ui._ 是 送 到 28035 的 A -DD 转换 端口 的 低压 信和 号。 
运算 放大 器 U ,为 单 电 源 供电 。 
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图 8-22 直流 母线 电压 检测 电路 图 
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PFC 变换 电路 的 电流 取样 来 自 于 与 MOSFET 串联 的 电流 互感 器 ， 电 路 如 图 8-23 所 示 。Q， 
导 通 时 ， 互 感 器 T 中 才 有 电流 流 过 ， 取 样 电 压 PFC_R + _ISAM 反映 的 是 电感 电流 上 升 段 对 应 
的 电流 ， 并 不 是 连续 分 量 ,， 反映 的 并 不 是 电感 真实 电流 形状 。 但 通过 控制 电流 采样 频率 为 开关 
频率 ， 且 在 电感 电流 上 升 的 中 心 点 上 取样 电流 值 ， 这 些 离散 的 采样 值 能 够 近似 等 效 为 无 周期 纹 
波 情况 下 的 电感 电流 。 
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图 8-23 PFC 单元 电流 取样 电路 


第 三 节 CASTLE - C10KS UPS 


CASTLE - C10KS UPS 是 山特 电子 (深圳 ) 有 限 公 司 的 产品 ， 隶 属于 CASTLE - UPS 系列 ， 
是 一 种 先进 的 在 线 式 正弦 波 UPS 。 


一 、 系 统 向 介 


CASTLE - C10KS UPS 这 有 维修 开关 及 并 联 宛 余 的 功能 ， 用 户 可 根据 需求 选 购 “维修 开关 
模 组 ”及 “并 机 模 组 ”。 它 可 以 为 精密 设备 提供 可 乱 、 优 质 的 交流 电源 ， 其 适用 范围 广 ， 从 电 
脑 设 备 、 通 信 系 统 到 工业 月 动 控 制 设 备 都 可 以 使 用 。 

1， 系 列 型 号 说 明 

CASTLE - UPS 系列 产品 采用 在 线 式 设计 ， 不同 于 后 备 式 UPS， 它 对 于 输入 电压 不 断 调 整 
与 滤波 ， 在 市 电 中 汤 时 ， 会 无 时 间 中 断 地 从 备用 电池 上 提供 后 备 电 源 。 在 过 载 或 逆 变 失败 情况 
下 ，UPS 会 自动 转 回 到 逆 变 问 供电 状态 。 本 系列 产品 中 不 同型 号 的 含义 如 下 . 

1) C6K/CI10K 为 内 置 电池 的 标准 机 型 ， 人 简称 6K/A10 KK， 额定 输出 功率 6/10 kV .A。 

2) C6KS/C10KS 为 可 外 接 电池 的 长 效 机 型 ， 俐 称 6KS/10 KS， 额 定 输出 功率 6/10 kV .A。 

3) 3C10KS 为 3 相 输 入 单 相 输出 可 外 接 电池 的 长 效 机 型 ， 简称 3 相 10 KS， 额 定 输出 功率 
10kV . A, 

4) 3C15KS 为 3 相 输 入 单 相 输 出 可 外 接 电 池 的 长 效 机 型 ， 简 称 3 相 15 KS， 额定 输出 功率 
15kV . A, 

5) 3C20KS 为 3 相 输 入 单 相 输 出 可 外 接 电池 的 长 效 机 型 ， 人 简称 3 相 20 KS， 和 额定 输出 功率 
20kV . A, 

2. 外 观 

10 KS 型 UPS 的 前 后 问 板 如 图 8-24 所 示 。 
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图 8-24 CASTLE - C10KS UPS 面板 图 


3. 常用 符号 说 明 
表 8-2 中 所 列 的 一 些 符 号 经 常会 在 UPS 说 明 书 中 见 到 ， 也 可 能 在 使 用 过 程 中 出 现 ， 因 此 ， 
UPS 的 操作 使 用 人 员 应 当 熟 悉 它 们 ， 并 知 其 售 义 。 


表 8-2 常用 符号 


答 与 EE 答 EE 











| 打开 主机 oQ 过 载 指示 
® 关闭 主机 -+ 上 电池 检验 
(|) 待机 或 关闭 主机 重复 循环 
~ 交流 和 与 杂 物 一同 放 吓 
一 || 


.产品 规格 与 性 能 
CASTLE 系列 UPS 产品 的 一 般 规格 见 表 8-3。 


表 8-3 CASTLE 系列 UPS i 








po 负 闪 。 | 频率 质量 
标准 压 最 大 电流 /A EE 电流 /A /kg 
6K GkV . A/4.2kW 90 
6 KS AC 用 35 
10K 
10 KS 








3 相 10 KS 10kKV . A/7kW 











AC 


3 相 15 KS | 15kV .A/10.5kW A 


3 相 20KS | 20kV . AZ14VKW 





176 ~276V 93 
50 AC220V 260 x570 x717 38 
39 
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CASTLE 系列 UPS 产品 的 电气 性 能 见 表 8-4。 


表 8-4 CASTLE 系列 UPS 产品 的 电气 性 能 











型 号 功率 因数 
6K (S) /10K (S) 单 相 (220V) i >0.98 (满载 ) 
3 相 10KS/3 相 15KS/3 相 20 KS 三 相 (380 V/220V) >0.95 (满载 ) 
i ee 0 ER 电流 峰值 比 
电压 误差 | 功率 因数 频率 误差 失真 度 过 载 容 量 
(最 大 值 ) 


在 正常 频率 输入 范围 (该 范围 
可 调 ) ， 同 步 于 输入 频率 ， 超 过 频 
率 范 围 或 在 电池 模式 下 ， 输 出 频率 
误差 为 额定 值 的 +0.1% 







THD < 2% 10% ~ 130% 负载 10 min 后 
在 满载 时 ( 线 | 转 和 人 劳 路 ，>130% 负载 1s 后 371 
性 负载) 转 劳 路 ， 1 min 后 关闭 输出 


+1% 0.7 沾 后 








CASTLE 系列 UPS 产品 的 环境 适应 性 能 见 表 8-5。 
表 8-5 CASTLE 系列 UPS 产品 的 环境 适应 性 能 
环境 温度 环境 湿度 海 储藏 温度 





0 ~40°C < 1000 m 0 ~40C 





注意 车 客户 使 用 在 海拔 为 1000m 以 上 上， 必须 采用 递减 额定 值 输出 ， 其 递减 的 功率 数值 
见 表 8-6。 


表 8-6 高 海拔 应 用 时 的 递减 功率 数值 





海拔 /m 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 
减 额 系数 100% 95% 91% 86% 82% 78% 74% 70% 67% 
10KS 型 UPS 的 原理 结构 框图 如 图 8-25 所 示 。 
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图 8-25 10KS 型 UPS 的 原理 结构 框图 





主 电路 主要 包括 输入 滤波 右 ， 第 一 级 、 第 二 级 DCZDC 变换 带电 路 ， 整 流 滤波 电路 和 桥 式 
逆 变 电路 。 
(1) 输入 涯 波 电 路 ”实际 电路 中 ， 输 入 滤波 电路 由 两 级 输入 滤波 船 组 成 ， 其 功能 是 涯 去 市 
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电 中 的 干扰 ， 并 抑制 逆 变 带 工 作 时 产生 的 干扰 信号 回 罕 电网 ， 因 而 它 具 有 双 问 滤波 的 作用 。 

(2) 整流 滤波 电路 ”整流 滤波 电路 是 将 输入 的 交流 电 变 成 直流 电 的 电路 。 本 电路 中 采用 单 
相 两 倍 压 整流 电路 。 当 市 电 经 过 输入 滤波 电路 以 后 ， 送 到 单 相 两 倍 压 整流 电路 。 

(4) 第 一 级 DCZDC 变换 器 ”设置 第 一 级 DCZDC 变换 器 的 目的 是 当 市 电 供 电 不 正常 时 ， 
DCZDC 直流 变换 带电 路 将 蓄电池 组 的 直流 电压 变 成 高 压 直 流 电 ， 以 便 与 第 二 级 DCZDC 变换 电 
路 相 匹 配 。 

(5) 第 二 级 DCZDC 变换 器 “第 二 级 DCZDC 直流 变换 器 是 将 输入 的 直流 电压 (市 电 或 第 
一 级 DCZDC 变换 输出 ) 升 压 ， 以 供给 道 变 电路 进行 逆 变 。 

(6) 逆 变 电路 ” 道 变 电路 将 输入 高 压 直 流 电 通过 半 桥 式 变换 电路 变换 为 正弦 脉冲 序列 ， 并 
通过 滤波 电路 滤 除 谐 波 ， 从 而 得 到 平滑 的 正弦 波 输出 。 

(7) 转换 开关 ”转换 开关 由 两 只 双 回 晶闸管 、 一 只 交流 继电器 构成 。 当 UPS 故障 时 ， 转 
换 开 关 将 市 电 劳 路 输出 。 


三 、 操 作 使 用 


1. 面板 结构 

CASTLE - C10KS UPS 操作 简单 ， 操 作 人 员 只 和 需 先 阅读 完 使 用 手册 ， 无 需 专 门 训练 ， 按 手 
册 中 指示 即 可 操作 。 为 了 能 更 好 地 说 明 操作 步骤 与 方法 ， 请 参阅 图 8-24 所 给 出 的 前 后 面板 示 
意 、 指 示 灯 含义 图 ( 见 图 8-26) 以 及 相关 文字 说 明 。 
































1# 指 示 灯 : 故障 指示 灯 
2# 指 示 灯 : 负载 /电池 容量 指示 灯 
3# 指 示 灯 : 负载 /电池 容量 指示 灯 
4# 指 示 灯 : 负载 /电池 容量 指示 灯 
5# 指 示 灯 : 人 负载 /电池 容量 指示 灯 
6# 指 示 灯 : 人 负载 /电池 容量 指示 灯 

8# 指 示 灯 : 市 电 指 示 灯 


关机 键 











开机 键 及 消 声 键 


7# 指 示 灯 : 旁 路 指示 灯 


9# 指 示 灯 : 逆 变 指示 灯 


10# 指 示 灯 : 电池 指示 灯 





图 8-26 ”面板 指示 灯 示 意图 





面板 灯 号 显示 与 工作 状态 对 应 表 见 表 8-7。 
表 8-7 面板 灯 号 显示 与 工作 状态 对 应 表 


























面板 灯 号 显示 
序号 工作 状态 告警 声 

1 0% ~35% 负载 量 无 
2 36% ~55% 负载 量 无 
ET | | 

be 
om | | 

模式 0 0 负载 量 无 
wm mm | | | | | 
6 0% ~20% 电池 容 1s 鸣叫 一 次 
7 21% ~40% 电池 容 4s 鸣叫 一 次 
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) 品 
, pa 面板 灯 号 显示 本 
序号 工作 状态 a 
1]## | 2# | 3# | 4# | 人 S# ,6# | 7# | 8# | 9# |10# 





8 41% ~60% 电池 容 4s 鸣叫 一 次 
9 61% ~80% 电池 容 4s 鸣叫 一 次 
10 81% ~100% 电池 容量 国 国 本 辆 顶 4s 鸣叫 一 次 
11 旁 路 工作 模式 | 2 min 鸣叫 一 次 
12 市 电 模式 过 载 ， 未 转 旁 路 。 e。 | 。 1s 鸣叫 两 次 
1s 鸣叫 两 次 
14 市 电 异 党 1 

本 电池 模式 过 载 ， 预 警 中 1s 鸣叫 两 次 
16 电池 模式 过 载 ， 关 上 断 输出 长 鸣 

17 过 温 长 鸣 


| 


19 输出 短路 . 1 长 鸣 
20 BUS 电压 异 篆 。 | 让 证 长 鸣 
21 充电 器 /或 电池 损坏 i 1s 鸣叫 一 次 


5 ow | | 
5 a 本 加 加 可 加 


地 | 好 
加 加 
回回 
于 
二 
加 加 






































24 道 变 RLY 短路 长 鸣 
25 内 部 通信 和 异常 长 鸣 
w| ms | || 
灯 号 显示 说 明 . 


e : 表示 持续 亮 ， 次 : 表示 闪烁 ，1 ; 表示 灯 号 显示 或 告警 声 取决 于 其 他 状态 


电源 开关 : 持续 按 前 面板 “|” 键 1s， 就 可 以 进行 开机 ， 转 逆 变 输出 ; 持续 按 前 面板 “(|)” 
键 1s， 就 可 以 进行 关机 ， 至 无 输出 。 

劳 路 指示 灯 (〈 橘 黄色 灯 ) : 此 灯亮 表示 负载 电力 直接 由 市 电 提供 。 

市 电 指示 灯 (绿色 灯 ) : 此 灯亮 表示 市 电 输 入 正常 。 

逆 变 指示 灯 (绿色 灯 ) : 此 灯亮 表示 负载 电力 由 市 电 或 电池 经 UPS 提供 。 

电池 指示 灯 (〈 橘 黄色 灯 ) : 此 灯亮 表示 负载 电力 由 电池 经 UPS 提供 。 

故障 指示 灯 (红色 灯 ):， 此 灯亮 表示 UPS 发 生 异 党 状况 。 

2# ~ 6 楷 (第 2 机 J 为 桶 黄色 灯 ，3# ~6 楷 J 为 绿色 灯 )， 表示 负载 容量 或 电池 容量 ， 在 市 电 
模式 下 仪表 示人 负载 容量 ， 在 电池 模式 下 仪表 示 电 池 容 量 。 

2. 操作 

在 执行 UPS 操作 前 ， 首 先 应 当 认 真 检查 接线 及 负载 连接 情况 ， 人 然后 再 行 操 作 。 针 对 10 KS 
型 UPS， 必 须 确认 有 UL1015 8AWG (10 mm ) 黄 绿 线 连接 输入 保护 地 端子 到 安全 地 ， 并 连接 
输出 保护 端子 到 负载 的 保护 地 ; 确认 并 机 或 单机 控制 接线 安装 正确 ; 知 要 安装 剩余 电流 断路 
器 ， 请 安装 在 UPS 输出 线 上 ; 负载 与 UPS 连接 时 ， 须 先 关闭 负载 ， 再 接线 ， 然 后 再 逐个 打开 
负载 ;无论 输 入 电源 线 是 否 插 和 市 电 插座 ，UPS 输出 都 可 能 带电 ， 关 闭 UPS 并 不 能 保证 机 内 
部 件 不 这 电 。 如 果 要 使 UPS 无 输出 ， 须 先 关 机 ， 再 切断 市 电 供 应 ; 建议 在 使 用 前 将 电池 充电 
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8h 以 上 。 接 好 线 后 ， 只 要 将 Input Breaker (输入 开关 ) 置 “ON”，UPS 会 日 动 给 电池 充电 。 
不 充电 也 可 马上 使 用 ， 但 后 备 时 间 会 小 于 标准 信 ; 需 接 电动 机 、 显 示 硕 、 激 光 打 印 机 等 感性 负 
载 时 ， 因 其 运行 时 起 动 功率 过 大 ， 选 择 UPS 时 ， 容 量 要 以 起 动 功 率 来 计算 。 起 动 功率 一 般 取 
额定 功率 的 2 ~4 倍 。 

(1) 接 市 电 UPS 开机 

OQ 确定 电源 配 接 正确 后 ， 先 将 输入 开关 置 “ON”， 此 时 风扇 会 转 ，UPS 经 由 旁 路 对 负载 
供电 ， 此 时 UPS 工作 于 劳 路 模式 下 。 

@) 持续 按 开机 键 1s 以 上 ，UPS 开机 ， 即 开启 逆 变 器 。 

(3) 开机 时 ，UPS 首先 会 进行 自 检 ， 此 时 面板 上 的 负载 /电池 指示 灯会 全 亮 ， 然 后 从 下 到 上 
逐一 熄灭 ， 几 秒 钟 后 逆 变 指示 灯亮 ， 表明 UPS 已 处 于 市 电 模 式 下 运行 。 若 市 电 异 常 ，UPS 将 
工作 在 电池 模式 下 。 

(2) 未 接 市 电 UPS 直流 开机 

人 无 市 电 输 入 ， 持 续 按 开机 键 1s 以 上 ，UPS 开机 (长 效 机 请 先 确认 电池 开关 置 于 ON 
位 置 ) 。 

( 开机 过 程 中 UPS 动作 与 接 市 电 时 相同 ， 只 是 市 电 指 示 灯 不 亮 ， 电池 指示 灯亮 。 

(3) 有 市 电 时 UPS 关机 

OQ 持续 按 关 机 键 1s 以上， 进行 关机 。 

@ 关机 时 UPS 进行 目 检 ， 此 时 负载 /电池 指示 灯会 全 亮 ， 并 逐一 熄灭 ， 逆 变 指 示 灯 熄灭 ， 
此 时 UPS 工作 于 劳 路 模式 下 。 

(3) 以 上 执行 完 关 机 后 ，UPS 仍 有 劳 路 输出 ， 知 要 使 UPS 无 输出 ， 只 要 将 输入 开关 断 开 即 
可 ， 此 时 UPS 会 先进 行 自 检 ,负载 /电池 指示 灯 全 之 并 逐一 烽 灭 ， 最 后 面板 无 显示 ，UPS 无 输 
出 电压 。 

(4) 无 市 电 时 UPS 直流 关机 

QO 持续 按 关机 键 1s 以 上 ，UPS 关机 。 

@) 关机 时 ，UPS 会 先进 行 自 检 ， 此 时 负载 /电池 指示 灯 全 亮 并 逐一 熄灭 ， 最 后 面板 无 显 
示 ，UPS 无 输出 电压 。 

3. 运行 模式 

(1) 市 电 模 式 ” 市 电 模式 下 运行 的 面板 指示 如 图 8-27 所 示 ， 此 时 市 电 指 示 灯 与 逆 变 指示 
灯会 亮 ， 负 载 指 示 灯 会 根据 所 接 的 负载 容量 大 小 而 增 减 显示 的 数量 。 

J 大 电池 指示 灯亮 ， 市 电灯 闪烁 ， 则 表示 市 电 的 电压 或 频率 已 超出 正 背 范围 ，UPS 工作 
在 电池 模式 下 。 

@) 奉 人 负载 指 示 灯 超过 105% ， 它 提醒 您 接 了 过 多 的 负载 ， 蜂 鸣 需 会 半 秒 叫 一 次 ， 您 应 将 非 
必要 负载 逐一 除去 ， 直 到 UPS 负载 量 小 于 90% ， 过 载 警告 将 会 白 动 消除 。 

注意 : 若 接 发 电机 ， 需 按 以 下 步骤 运行 : 起动 发 电机 ， 待 其 运行 稳定 后 再 将 发 电机 的 输出 
电源 接 到 UPS 输入 端 。 建 议 UPS 先 空 载 投 入 ， 然 后 按 开 机 程序 起 动 UPS。UPS 起 动 后 ， 再 逐 
个 连 入 负载 。 建 议 以 UPS 两 倍 容 量 来 选择 发 电机 容量 。 

(2) 电池 模式 ”电池 模式 下 运行 的 面板 指示 如 图 8-28 所 示 ， 此 时 电池 指示 灯 与 逆 变 指示 
灯亮 。 大 市 电 接 和 人 异 负 ， 市 电灯 会 同时 闪烁 。 电 池 容 量 指示 灯会 根据 电池 容量 的 大 小 而 增 减 显 
示 的 数量 ， 注 意 市 电 模式 下 的 负载 指示 灯会 作为 在 后 备 时 间 内 的 电池 容量 水 平 指 示 。 

中 在 电池 模式 运行 时 ， 蜂 鸣 需 每 隔 4s 鸣叫 一 次 ， 奉 此 时 持续 按 开 机 键 1s 以 上 ，UPS 执 
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行 消音 功能 ， 蜂 哆 着 不 再 鸣叫 报警 ， 绸 持续 按 开 机 键 1s 以 上 ， 报 警 恢复 。 

@ 当 电 池 容 量 减 小 时 ， 发 光 的 电池 容量 指示 灯 数 目 会 减少 ， 当 电池 电压 下 降 至 预警 电位 
时 ， 蜂 鸣 融 每 秒 鸣 叫 一 次 ， 提 示 用 户 电池 容量 已 不 足 ， 将 会 日 动 关 闭 UPS， 应 抓紧 进行 负载 操 
作 并 逐一 除去 负载 。 

(3) 劳 路 模式 “和 劳 路 模式 下 运行 的 面板 指示 如 图 8-29 所 示 ， 市 电 指示 灯 与 劳 路 指示 灯 
膏 ， 负 和 载 指示 灯会 根据 所 接 人 负载 容量 大 小 而 增 减 显 示 的 数量 。UPS 两 分 钟鸣 叫 一 次 。 





























图 8-27 市 电 运 行 模式 图 8-28 电池 运行 模式 图 8-29 和 劳 路 运行 模式 





(D 知 市 电 指示 灯 闪 烁 ， 表 示 市 电 的 电压 或 频率 已 超出 正常 范围 。 

( 其 他 面板 指示 与 市 电 模 式 描述 一 样 。 

(3) UPS 工作 在 劳 路 模式 下 时 ， 不 具 后 备 功 能 。 此 时 负载 所 使 用 的 电源 是 直接 通过 电力 系 
统 经 滤波 供应 的 。 

(4) 异常 模式 ”在 UPS 运行 过 程 中 故障 指示 灯亮 则 表示 UPS 处 于 异常 模式 。 

(5) 标准 机 备用 时 间 ” 断 电 后 ， 长 效 机 的 备用 时 间 与 电池 的 容量 及 负载 的 大 小 等 因 系 有 
关 。 标 准 机 备用 时 间 视 负载 大 小 而 不 同 ， 如 图 8-30 所 示 。 
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图 8-30 备用 时 间 曲 线 
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(6) 网 络 通信 本 系列 UPS 机 型 提供 了 网 卡 界面 (Intelligent Slot) ， 搭 配 专用 的 Web Pow- 
er 卡 〈 可 选 构 件 ) ， 可 实现 UPS 的 远程 监控 。RS232 提供 计算 机 串 行 通信 介面 ,来 监视 输入 电 
源 和 UPS 的 资料 ， 并 控制 UPS 的 工作 状态 。 

(7) 通信 界面 说 明 

1) UPS 提供 RS232 与 主 计算 机 通信 。 

( RS232 界面 的 资料 形式 设 定 如 下 : 

波 特 率 : 2400 bit/s ; 数据 位 : 8 bit; 终止 位 1 bit， 奇偶 校 验 位 ，None。 

(2 RS232 界面 : 表 8-8 是 DB -9 连接 融 的 脚 位 说 明 ， 图 8-31 是 RS232 界面 。 


表 8-8 DB -9 连接 器 的 脚 位 说 明 





Pin 号 功能 说 明 1/0 
3 Rxd Input 
2 Txd Output 
5 GND Ground 





2) 安装 AS400 卡 〈 选 购 件 ) ， 即 可 实现 利用 AS400 系统 的 UPS 监控 功能 ， 作 为 电源 的 监 
控 管理 。AS400 卡 的 界面 如 图 8-32 所 示 ， 其 脚 位 说 明 如 下 : 








PIN1 导 通 :UPS 故障 (UPS Failure) PIN2 导 通 :警示 声 啊 (Summary Alarm ) 
PIN3 接地 (Ground ) PIN4 :远程 关机 (Remote Shutdown) (input) 
PINS :公共 端 (Common ) PIN6 导 通 : 劳 路 动作 ( Bypass Active ) 

PIN7 导 通 :电池 低 电 位 (Battery Low) 不 导 通 :UPS 工作 

PIN9 导 通 :市 电 停电 (Utility Failure) PIN8 导 通 .UPS 工作 (UPS ON) 


不 导 通 :和 劳 路 工作 


UPS FAIL 









BYPASS 









”SUMMARY ALARM 





BATTERY LOW 






GND 
REMOTE SHUTDOWN 






UPS ON 


LINE FAIL 






COMMON 





GND 


图 8-31 RS232 界面 图 8-32 AS400 界面 


4. 并 机 操作 

(1) 匈 余 简介 N+ 是 目前 最 可 靠 的 供电 结构 ，WN 代表 总 负载 所 需 的 最 少 UPS 数 ， 针 代 
表 的 是 见 余 的 UPS 数 ， 也 就 是 系统 可 以 同时 承受 的 故障 UPS 数 。X 数 越 大 ， 系 统 的 可 笔 度 越 
高 。 对 于 讲究 极 高 可 徘 度 的 使 用 场合 ，N +XX 是 最 佳 的 方式 。 只 需 加 装 并 机 线 ， 即 可 以 进行 最 
多 3 台 UPS 并 联 ， 来 实现 功率 见 余 (N +X)。 

(2) 并 机 安装 

Q 安装 好 并 机 线 ， 用 户 需 自己 购买 标准 25 针 并 口 线 (25 蕊 、 针 脚 一 一 对 应 、 珊 屏蔽 ) 
作为 UPS 并 机 线 ， 并 机 线 长 度 以 小 于 3m 为 宜 。 

Q 每 台 UPS 输入 配 线 请 遵循 单机 配 线 要 求 。 
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(3) 每 台 UPS 输出 线 接 至 一 输出 接线 盘 ， 然 后 由 输出 接线 盘 配 线 去 负载 。 

由 必须 将 输入 、 输 出 端子 台 上 的 JP1 、JP2 间 的 短 接线 或 钢 片 拆除 。 

(3) 每 台 UPS 需 单独 配备 电池 。 

(© 图 8-33 所 示 为 10 KS 并 机 配 线 示意 图 ， 图 8-34 所 示 为 10 KS 并 机 控制 接线 图 。 图 示 中 
的 开关 容量 要 求 如 下 : 6K (S) 开关 容量 不 小 于 DC40 A/250 V; 10 K(S)/3 相 10 KS 开关 容量 
不 小 于 AC60 AZ250V; 3 相 15 KS/3 相 20 KS 开关 容量 不 小 于 AC100 A/250 V。 输 出 配 线 长 度 要 
求 : 当 负 载 至 并 机 使 用 的 每 台 UPS 间 的 距离 小 于 20 m 时 ， 要 求 各 线 长 差距 小 于 20% ; 当 人 负载 
至 并 机 使 用 的 每 台 UPS 间 的 距离 大 于 20 m 时 ， 要 求 各 线 长 差距 小 于 10% 。 
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图 8-33 10KS 并 机 配 线 示意 图 
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图 8-34 10 KS 并 机 控制 接线 图 


注意 : 若 UPS 单机 使 用 ， 则 JP1、JP2 须 用 导线 短 接 ， 其 连接 导线 至 少 用 10 AWG 
(6mm”) ;车 UPS 并 联 使 用 ， 则 须 拆 除 JP1、JP2 间 的 短 接线 。 

(3) 操作 /维护 说 明 

J 一 般 操 作 要 求 请 遵循 单机 操作 有 要求。 

Go 开机 : 市 电 劳 路 状态 下 依次 开机 后 ， 各 机 会 同时 跳 到 逆 变 状态 ; 关机， 逆 变 状态 下 依 
次 关机 ， 当 最 后 一 台 机 各 完成 天 机 动作 时 ， 各 机 同时 关 断 逆 变 器 而 转 至 旁 路 状态 

(3) 维护 说 明 请 遵循 单机 维护 要 求 。 

$5. 长 效 型 外 接 电 池 操 作 程 序 

图 8-35 所 示 为 10 KS 电池 接线 示意 图 。 本 系列 机 型 均 采 用 20 节 额 定 电 压 为 DC12V 相同 
规格 容量 电池 ， 串 联 成 DC240V 为 1 组 ,可 多 组 电池 并 联 ,， 但 每 组 电池 不 可 多 接 或 少 接 电 池 ， 
426 














二 


否则 会 造成 寞 第 情况 。 所 以 ， 电 池 连 接 程 序 非常 重要 ， 右 未 依照 程序 进行 ， 可 能 会 有 电击 危 
险 ， 请 严格 遭 照 下 列 步 又 进行 。 





电池 正极 接线 


电池 人 负极 接线 






、 估 续 
连 楼 UPs 电 池 插 座 





图 8-35 10KS 电池 线 示 意图 〈 因 机 型 不 同形 状 会 有 差异 ) 


1 ) 连接 电池 时 ， 在 电池 组 和 UPS 之 间 务 必 安 装 一 个 直流 断路 器 。 开 关 的 电压 、 电 流 规格 
不 得 小 于 DC240 V/40 A。 

2) 将 电池 组 开关 置 “OFF”, 将 20 个 电池 串联 起 来 。 

3) 电池 线 先 接 电池 端 ， 切 不 可 先 接 UPS 端 ， 否 则 有 电击 危险 。 电 池 正 极 线 ， 10 KS 用 褐 
线 和 蓝 线 并 联 ， 电池 负极 接线 : 10 KS 用 黑 线 和 白 线 并 联 ; 黄 绿 双 色 线 为 接地 线 ， 接 电池 箱 
外 索 。 

4) 将 电池 线 插头 接 到 UPS 电池 插座 即 完成 连接 ，UPS 先 不 接任 何 负 载 ， 将 输入 电源 线 接 
好 ， 然 后 将 Input Breaker (输入 开关 ) 置 “ON”， 将 电池 组 开关 置 “ON”，UPS 开始 对 电池 组 
Fe 


四 .、 工 作 原 理 


1. 输入 滤波 电路 

CASTLE - C10KS UPS 的 输入 滤波 电路 如 图 8-36 所 示 ， 交 流 市 电 从 机 箱 背 板 上 接 人 ， 通 
过 一 个 共 模 电感 、 断 路 器 以 后 接 和 到 滤波 板 上 ， 压 敏 电阻 MOV1 、MOV2 并 联 ， 再 与 熔断 絮 P 
串联 接 在 相 线 与 中 性 线 之 间 ， 用 于 抑制 相 线 与 中 性 线 间 的 当 涌 电压 ; 压 敏 电阻 MOV3 与 MOV4 
并 联 ， 再 与 熔断 兰 F, 串联 接 在 相 线 与 地 线 之 则 ， 用 于 抑制 相 线 与 地 线 间 的 浪 涌 电压 ， 压 敏 电 
阻 MOV5 与 MOV6 并 联 ， 再 与 燃 断 希 局 串联 接 在 中 性 线 与 地 线 之 间 ， 用 于 抑制 中 性 线 与 地 线 
间 的 浪 涌 电压 ; C;、C 与 C,、C; 分 别 组 成 Y 电 容 (在 相 线 与 地 线 之 间 以 及 在 中 性 线 与 地 线 之 
间 并 接 的 电容 ， 一 般 统称 为 Y 电容 )，C,、C 为 Xx 电容 (在 相 线 和 中 性 线 之 间 并 联 的 电容 ， 
一 般 称 之 为 X 电 容 ) ，R, 、R, 串联 组 成 放电 电阻 。 最 后 相 线 、 中 性 线 分 别 通过 SC3 和 SC4 外 
接 共 模 电 感 后 将 交流 电 送 至 PFC 升 压 电路 。 













CP10 | 

MOV3 MOV4 
/ 20N511K 7 20N511K 
E (2 《< Pp4 | 
103/2kV Cs 2.2UF/275V 


Rl 
100kQ/3W 






F2 
| F2A250VAC/TC Ci 
2.2HF C4 > 


F3 
| F2A250VAC/TC 
103/2kV Ce C3 


MOV5 MOV6 
20NS11K | 20N511K V 
p22 
D 
p22 


图 8-36 输入 滤波 电路 图 
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2. PFC 升 压 电 路 

图 8-37 所 示 为 正 负 半 周 Boost 电路 ， 与 前 述 的 
Boost 电路 原理 类 似 ， 只 是 它 具 有 更 大 的 灵活 性 ， 能 

处 理 更 大 的 功率 。 正 半 周 由 输入 电容 C, 、 升 压 电 感 
L,、 开 关 管 9, 、 二 极 管 VD ， 和 输出 电容 C, 组 成 ; 
负 半 周 由 输入 电容 C;、 升 压 电 感 L,、 开 关 管 Q,、 
二 极 管 VD, 和 输出 电容 C, 组 成 。 当 正 半 周 工 作 时 ， 
电容 C, 回电 容 C, 充电 ; 当 负 半 周 工作 时 ， 电 容 C， 图 8_37 下 人 负 半 周 Boost 原理 图 
器 电容 C, 充电; 当 正 、 负 半 周 同步 工作 时 ， 可 以 将 

其 等 效 为 一 个 Boost 电路 ， 电 容 C, 和 C; 串联 回电 容 C, 、Cs 串联 充电 ; 当 负 半 周 开关 管 Q, 处 
第 通 状 态 而 正 半 周 工 作 时 ,电容 C, 与 C; 串联 回电 容 C, 充电 ; 同 理 ， 当 正 半 周 开关 管 Q, 处 
于 和 常 通 状态 而 负 半 周 工 作 时 ,电容 C0, 与 C; 串联 回电 容 C, 充电 。 

山特 C10K 的 PFC 升 压 电 路 如 图 8-38 所 示 ， 从 交流 输入 滤波 板 送 来 的 市 电 相 线 通过 两 个 
并 联 的 熔断 絮 ， 一 路 通过 晶闸管 Qj 和 并 联 的 继电器 RY3 、RY4 接 至 正 半 周 升 压 电感 六, ， 男 
一 路 通过 品 曾 管 Q30, 接 至 人 负 半 周 升 压 电感 记 io 。 从 交流 输入 滤波 板 送 来 的 市 电 中 性 线 直 接 接 在 
正 负 Boost 电路 的 中 点 。MOSFET Qy%。、Q30s 和 Qi 并 联 可 以 视 为 一 个 开关 管 ， 三 个 MOSFET 并 
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图 8-38 ”山特 C10K 的 PFC 升 压 电 路 
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联 的 目的 是 提高 其 通 流 能 力 。 同 理 ，MOSFET Q,，、0, 和 Q,, 并 联 也 可 以 视 为 一 个 开关 
管 。 电 流 互 感 希 CT 、CT ,分别 用 来 采样 正 半 周 输出 电流 和 开关 管 电流 ; 电流 互感 送 
CT 、CTu 分别 用 来 采样 负 半 周 输出 电流 和 开关 管 电流 。 在 市 电 正 党 情况 下 ， 该 电路 的 
工作 过 程 为 : 当 相 线 电 压 高 于 中 性 线 电 压 时 ， 唱 闸 管 Q; 导 通 ， 正 半 周 Boost 工作 ; 当 相 
线 电 压低 于 中 性 线 电压 时 ， 品 闻 管 Qi 导 通 ， 负 半 周 Boost 工作 。 当 市 电 电 网 中 断 时 ， 继 
电 需 RY3 、RY4 动作 ， 将 电池 的 正 母 线 接 到 正 半 周 Boost 的 升 压 电感 端 ， 电 池 的 负 母 线 直 
接 接 到 负 半 周 Boost 的 升 压 电感 端 ， 此 时 的 工作 模式 变 为 需要 给 正 半 周 输出 电容 供电 时 ， 
人 负 半 周 开 关 定 常 通 ， 正 半 周 电路 工作 ; 需要 给 负 半 周 输出 电容 供电 时 ， 正 半 周 开关 管 常 
通 ， 负 半 周 电路 工作 。 

3. 逆 变 电路 

CASTLE - C10KS UPS 的 道 变 电 路 如 图 8-39 所 示 ，PFC 升 压 电 路 的 输出 端 所 外 接 的 
两 个 5600 pF 的 电容 Cy 和 C;i; 作 为 半 桥 逆 变 电路 的 储 能 电容 ， 由 于 每 个 电容 两 端的 
将 近 400V， 因 此 采用 了 IGBT 并 联 作为 功率 开关 管 。 其 中 ，Q 和 Qo, 并联 为 半 桥 逆 变 
路 的 上 管 ，Q 和 Qu 并 联 为 半 桥 逆 变 电路 的 下 管 ; VD,。 、 ee 
流 二 极 管 ; VD 、C2o0 、R Rs、Ro 组 成 上 管 的 吸收 电路 ， 用 于 抑制 上 管 关 断 时 的 尖 
峰 脉冲 ; VD 、C 、R 、Rys 、 RD7 组 成 下 管 的 吸收 电路 ， 用 于 抑制 下 管 关 断 时 的 尖峰 
脉冲 。Lo 、Z2o 为 并 联 滤波 电感 ，HCTI1 为 堆 尔 传 感 锅 用 于 测量 输出 电流 ， 继 电 关 RY1 
和 晶闸管 Q,，、Q,w% 组 成 转换 开关 。 

4. 输出 滤波 电路 

输出 滤波 电路 如 图 8-40 所 示 ， 其 基本 结构 和 工作 原理 与 输入 滤波 电路 类 似 ， 它 由 C， 和 
Cs 组 成 一 组 Y 电容 滤波 ， 由 C, 、C, 分 别 接 在 共 模 滤波 电感 两 端 组 成 两 个 X 电容 滤波 ， 青 通过 
继电器 RY1 、RY2 并 联 输出 。 

5. 蓄电池 充电 电路 

山特 C10K 的 蓄电池 充电 电路 如 图 8-41 所 示 ， 直 流 输 入 电压 取 自 PFC 升 压 电 路 的 输出 直 
流 母 线 ， 开 天 管 Qu 、Quwe 组 成 双 端 正 激 变 换 电 路 的 两 个 开关 管 ; VDuu 、VDww; 组 成 一 次 续 流 二 
极 管 ; 二 极 管 VD。, 、 滤 波 电 容 Cus 和 晶闸管 Qu 组 成 主 输出 回路 ， 外 接著 电池 ; Us 和 Us 及 
其 外 围 电 路 组 成 输出 电压 反馈 电路 ， 该 电路 控制 核心 为 Ub。(UC3845BN); VD 、Cyo 和 Ros 
用 于 触发 唱 辣 管 Qw, 叶 通 给 电池 充电 。 

6. 辅助 电源 电路 

山特 C10KS UPS 的 辅助 电源 电路 如 图 8-42 所 示 ， 其 输入 能 量 取 自 电池 ， 这 是 一 个 反 
激 变 换 电 路 ， 该 辅助 电源 输出 总 共有 +15V、-15V、+12V 和 +5V 四 种 电压 。Rio、 
Ri 、 RN Ra、 2ZD 和 Qo 组 成 起 动 电路 ， 当 电池 电压 刚 加 上 辅助 电源 电路 时 ， 起 动 电 
路 先 工 作 ， 给 电容 Cjw 充电 ，Ciw 是 给 辅助 电源 控制 电路 供电 的 电容 。R。、R;、Rii。、Cios 和 
VD 组 成 吸收 电路 ， 吸 收 开 关 管 关 断 时 漏 感 的 剩余 能 量 ，Diw 、Diu 、Dio 分 别 为 三 路 输出 整 
流 二 极 管 ， 各 路 输出 最 终 通 过 78 x x 和 79 x x 系 列 稳 压 芯片 稳 压 输出 。 
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图 8-40 山特 C10K 输出 滤波 电路 


五 、 维 护 维修 


正确 地 维护 和 管理 UPS 设备 是 确保 其 发 挥 战术 技术 性 能 的 重要 因素 ， 其 工作 包括 提供 良好 的 工 
作 条 件 、 适 宜 的 环境 、 分 派 专 人 专用 、 进 行 必 要 的 专业 知识 培训 、 提 高 业务 技能 、 制 订 详 尽 的 操作 
使 用 规程 、 维 护 管 理 制度 、 建 立 日 党 和 和 定期 维修 制度 、 妥 善 管理 好 备用 部 件 、 建 立 UPS 设备 系统 的 
技术 档案 。 只 有 做 好 这 些 工作 ， 并 认真 实施 ， 才 能 使 UPS 运行 稳定 并 延长 其 使 用 寿命 。 

(一 ) 维护 管理 

10 KS 型 UPS 因 目 身 的 管理 功能 比较 完善 ， 所 以 其 维护 工作 量 较 少 。 具 体 而 言 ， 需 特别 注 
意 以 下 两 个 方面 的 内 容 。 

1. 蓄电池 的 维护 管理 

(标准 机 的 电池 为 赚 式 调 市 、 低 维护 型 ， 只 需 经 党 保持 充电 就 可 获得 期 望 硅 命 。UPS 在 
同市 电 连 接 时 ， 不 管 开机 与 否 ， 始 终 向 电池 充电 ， 并 且 提 供 过 充 /放电 保护 功能 。 

@) 如 果 长 期 不 使 用 UPS， 应 每 隔 四 到 六 个 月 对 UPS 充电 一 次 ; 在 高 温 地 区 ， 电 池 每 隔 两 
个 月 充 、 放 电 一 次 ， 每 次 充电 时 间 不 得 少 于 12h。 

(3) 正常 情况 下 ， 电 池 使 用 寿命 为 三 到 五 年 ， 如 果 发 现状 况 不 佳 ， 则 必须 提早 更 换 。 更 换 
电池 必须 由 专业 人 员 执 行 。 

(9 更 换 电 池 时 ， 应 如 循 数量 一 致 、 型 号 一 致 的 原则 。 

( 电池 不 宜 个 别 更 换 ， 整 体 更 换 时 应 遵守 电池 供应 商 的 指示 。 

(0) 正常 时 (UPS 很 少 后 备 供电 的 前 提 下 )， 电 池 每 四 到 六 个 月 充 、 放 电 一 次 ， 放 电 至 关 
机 后 连续 充电 ， 且 标准 机 充电 时 间 不 得 少 于 12h。 请 注意 须 带 50% 以 上 负载 进行 放电 。 

2. 维护 注意 事项 

QD 放置 UPS 的 区 域 必须 通风 良好 ， 远 离 水 、 可 燃气 体 和 腐蚀 剂 。 

Q 不宜 侧 放 ， 应 保持 前 面板 下 端 进 风 孔 、 后 盖 板 风 忆 出 风 孔 通畅 (确保 UPS 箱 体 与 四 周 
其 他 物体 之 间 的 距离 大 于 0.5 m)。 

(3) 机 需 若 是 在 低温 下 拆 装 使 用 ， 可 能 会 有 水 滴 凝 结 现象 ， 一 定 要 等 待机 器 内 外 完全 干燥 
后 才 可 安装 使 用 ， 和 否则 有 电击 危险 。 

(二 ) 常见 故障 处 理 

10 KS 型 UPS 目 身 具有 较 完 善 的 保护 功能 、 一 定 的 故障 目 检 功能 和 状态 指示 ， 对 于 比较 复 
匠 的 故障 ， 应 申请 更 高 级 别 的 维修 处 理 ， 包 括 厂家 提供 的 免费 保修 和 有 偿 技 术 服 务 。 对 于 和 常见 
故障 ， 操 作 使 用 人 员 可 以 按 表 8-9 进行 处 理 。 
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图 8-41 山特 CI1OK 蓄 电 凶 充电 电路 
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图 8-42 山特 C10KS UPS 的 辅助 电源 电路 
表 8-9 常见 故障 处 理 
故 障 原 因 解决 方法 
1# 故 障 指 示 灯 与 6# 灯 ee 确保 UPS 未 过 载 ， 通 风口 没有 堵塞 ， 室 内 温度 未 过 高 。 等 符 
亮 ， 蜂 鸣 器 长 鸣 DPS 国内 部 过 热 而 关闭 | 10 min 让 UPS 冷却 ， 然 后 重新 起 动 ， 如 失败 ， 请 与 供应 商 联系 
1# 故 障 指示 灯 与 2#5# Ups 输出 短路 关 掉 UPS， 去 掉 所 有 负载， 确认 负载 没有 故障 。 重 新 开机 ， 如 失 
灯亮 ， 蜂 鸣 需 长 鸣 败 ， 请 与 供应 商 联系 
本 | Ups 因 办 部 故障 关闭 。 | 请 与 供应 商 联系 
各 | Ups 因 内 部 故障 关闭 。 | 请 与 供应 商 联系 
市 电 指示 灯 闪 炬 市 电 电 压 或 频率 超出 此 时 UPS 正 工 作 于 电池 模式 ， 保 存 数 据 并 关闭 应 用 程序 ， 确 保 
UPS 输入 范围 市 电 处 于 UPS 所 允许 的 输入 电压 或 频率 范围 
1# 故 障 指示 灯 与 2# 灯 | UPS 过 载 或 负载 设备 | 检查 负载 水 平 并 移 去 非 关 键 性 设备 ， 重 新 计算 负载 功率 并 减少 连 
亮 ，UPS 长 鸣 故障 接 到 UPS 的 负载 数量 ， 检 查 负 载 设 备 有 和 否 故障 
人 UPS 充电 部 分 故障 请 与 供应 商 联系 维修 
本 检查 UPS 电池 部 分 ， 若 电池 损坏 ， 速 更 换 电池 或 确认 电池 开关 
电池 灯 闪 烁 电池 电压 太 低 是 否 置 于 “ON” 状态 
本 UPS 不 入 OFF 将 输入 开关 置 于 “ON” 状态 
电池 充电 不 足 使 UPS 持续 连通 市 电 10h 以 上 ,电池 重新 充电 
电池 放电 时 间 短 UPS 过 载 检查 负载 水 平 并 移 去 非 关键 性 设备 








电池 老化 ， 容 量 下降 





更 换 电池 
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故 障 原 天 解决 方法 
按 开机 键 时 间 太 短 按 开机 键 持续 1s 以上， 起 动 UPS 


开机 键 按 下 后 ，UPS 不 | UPS 没有 接 电池 或 电池 |  、，。 eo a 
能 起 动 电压 低 并 带 载 开机 连接 好 UPS 电池 ， 知 电池 电压 低 ， 先 行 关 电 后 再 开机 


UPS 内 部 发 生 故 障 请 与 供应 商 联系 进行 维修 





(三 ) 内 部 电路 故障 检修 

1. 输入 板 常 见 故 障 

UPS 内 部 电路 检修 一 般 从 输入 和 输出 端 两 头 分 别 进 行 故障 压缩 分 析 。 因 此 ， 故 障 维 修 应 先 
从 输入 板 和 输出 板 开始 。 

(1) 输入 板 电 路 与 实物 ”输入 板 的 电路 如 图 8-36 所 示 。 输 入 板 主要 实现 输入 开关 、 输 入 
差 模 滤波 、 输 入 共 模 滤波 等 功能 。 输 入 板 实物 如 图 8-43 所 示 。 根 据 实物 ,结合 电路 图 ， 分 析 
布局 、 结 构 、 可 能 出 现 的 故障 。 

(2) 输入 板 的 短路 故障 ” 当 出 现 共 模 滤 波 线圈 短路 的 情况 时 , 工 或 N 短路 对 UPS 电源 几 
乎 没有 影响 ; 工 与 N 短路 (图 中 红线 和 黑 线 因 老 化 或 者 过 热 而 造成 的 短路 ) 则 炊 断 帮 炊 断 。 
原理 图 和 实物 图 的 对 比 说 明 如 图 8-44 所 示 。 











图 8-43 输入 板 实物 图 8-44 ” 共 模 电路 及 实物 图 
当 发 生 X 电 容 和 YY 电容 短路 时 ， 都 会 引起 炊 上 断 套 熔断。 原理 图 和 实物 图 的 对 比 说 明 如 
图 8-45 所 示 。 串 联 电阻 短路 对 UPS 几乎 没有 影响 〈 实 物 图 如 图 8-46 所 示 ) ， 压 敏 电阻 短路 则 
会 引起 炊 断 大 炊 断 。 
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图 8-45 ” 共 模 电容 及 其 实物 图 图 8-46 串联 电阻 实物 图 
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(3) 输入 板 的 开路 故障 ” 共 模 电感 线圈 开路 ,会 造成 整 机 加 不 上 电 。X 电容 和 YY 电容 开 
路 ， 会 影响 噪声 滤波 功能 ， 对 UPS 的 使 用 则 几乎 没有 影响 。 
串联 电阻 开路 平时 没有 什么 影响 ， 但 整个 电路 就 没有 防 雷 。 二 开 必 
保护 。 i 
2. 输出 板 常 见 故 障 
(1) 输出 板 电 路 与 实物 输出 板 电 路 如 图 8-40 所 示 。 
在 维修 过 程 中 ， 通常 采 用 从 输出 端 往 前 倒 推 进行 故障 压缩 维 器 OO 〇 
修 。 输 出 板 实物 图 如 图 8-47 所 示 。 "| 全 
(2) 输出 板 的 短路 故障 ” 共 模 电感 线圈 发 生 短 路 故障 : “ 一 
当 工 或 N 短路 时 对 UPS 几乎 没有 影响 ;当世 与 N 之 间 短 路 图 8-47 输出 板 实物 图 
时 ,熔断 器 炊 断 。 发 生 X 电容 和 YY 电容 短路 ， 会 使 系统 的 炊 断 剖 炊 断 (原理 图 和 实物 图 的 对 
比 说 明 如 图 8-48 所 示 ) 。 
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图 8-48 ”输出 共 模 电容 、 差 模 电 容 及 其 实物 图 








(3) 输出 板 的 开路 故障 ” 共 模 电感 线圈 发 生 开路 故障 ， 则 UPS 没有 输出 。 发 生 X 电容 和 
Y 电容 开路 故障 ， 对 UPS 几乎 没有 影响 。 

3. 整流 电路 常见 故障 

(1) 整流 电路 与 实物 ”整流 电路 如 图 8-49 所 示 。 实 物 图 如 图 8-50 所 示 。 整 流 电路 将 输 
和 人 的 交流 电 变 换 为 直流 电 。 正 向 晶闸管 半 波 整流 ， 反 向 晶闸管 半 波 整流 。 根 据 实物 ， 结 合 电 路 
图 ， 分 析 布 局 、 结 构 可 能 出 现 的 故障 。 
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图 8-49 整流 电路 图 8-50 整流 电路 实物 图 
(2) 整流 电路 的 短路 故障 ” 正 半 周 晶闸管 短路 : 无 正 整 流 电 压 ; 负 半 周 唱 闸 管 短路 : 无 负 
整流 电压 。 用 万 用 表 的 二 极 管 档 测 试 短路 情况 。 





(3) 整流 电路 的 开路 故障 ” 正 半 周 唱 闸 管 开路 : 无 正 整流 电压 ; 负 半 周 唱 闸 管 开路 : 无 负 
整流 电压 。 用 万 用 表 的 二 极 管 档 测试 开 路 情况 。 
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4. PFC 电路 常见 故障 
(1) PFC 的 电路 与 实物 PFC 电路 如 图 8-38 所 示 。PFC 相关 器 件 的 实物 如 图 8-51、 
图 8-52、 图 8-53 所 示 。 





EF 
” | 、 
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[ea 

加 出 | 

局 陡 二 


图 8-51 _ MOSFET 图 8-52 电感 与 电流 互感 需 图 8-53 升 压 二 极 管 


(2) PFC 电路 的 短路 故障 ” 正 半 周 的 MOSFET 短路 . 交流 熔断 器 熔断 ， 正 向 电容 上 没有 残 
留 电 压 ; 负 半 周 的 MOSFET 短路 : 交流 熔断 熔断 锅 ， 负 回电 容 上 没有 残留 电压 。 用 万 用 表 二 
极 管 档 测试 短路 情况 。 

(3) PFC 电路 的 开路 故障 ” 正 半 周 的 MOSFET 开路 : ET 
正 向 电容 电压 为 交流 电压 的 峰值 ,不 能 升 压 ; 负 半 周 的 
MOSFET 开路 : 负 回 电容 电压 为 交流 电压 的 峰值 ， 不 能 
升 压 。 

S$， 逆 变 电 路 常见 故障 

(1 ) 逆 变 电路 与 实物 “” 逆 变 电 路 如 网 8-39 所 示 ， 其 特 
点 是 半 桥 逆 变 、IGBT 并 联 、LC 滤波 ; 电感 2 个 并 联 、 电 解 
电容 与 PFC 共用 。 逆 变 电 路 实物 图 如 图 8-54 所 示 。 根 据 实 
物 ， 结 合 电 路 图 ， 分 析 布 局 、 结 构 、 可 能 出 现 的 故障 。 

(2) 逆 变 电路 短路 故障 “” 逆 变 电路 中 的 IGBT 短路 : 通 
各 整个 半 桥 全 坏 ， 迷 上 断 融 熔断 ， 无 输出 电压 。 其 原理 图 和 图 8-54 道 变 电路 实物 图 
实物 图 如 图 8-55 所 示 。 输 出 滤波 电容 短路 : 则 无 输出 电压 ，UPS 过 载 或 短路 保护 。 其 原理 图 
和 实物 图 如 图 8-56 所 示 。 

(3) 逆 变 电路 开路 故障 “” 逆 变 电 路 中 的 某 只 IGBT 开路 : 输出 交流 只 有 半 波 电压 ; 输出 滤 
波 电容 开路 : 输出 电压 波形 可 能 产生 畸变 。 
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图 8-55 逆 变 电路 中 的 ICBT 电路 图 与 实物 图 
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6.， 旁 路 开关 常见 故障 
(1) 劳 路 开关 电路 与 实物 “ 旁 路 开关 电路 如 图 8-57 所 示 。 劳 路 开关 中 的 晶闸管 实物 图 如 
图 8-58 所 示 。 劳 路 用 的 继电器 实物 图 如 图 8-59 所 示 。 
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图 8-S$8 晶闸管 实物 网 


(2) 劳 路 开关 的 短路 故障 ” 继 电 需 触 点 烧 蚀 短路 : 不 能 切换 。 品 闸 管 短路 : 熔断 需 熔 断 。 

(3) 和 劳 路 开关 的 开路 故障 ” 继 电 需 触 点 烧 蚀 处 于 和 开 状态 : 不 能 切换 。 品 闸 管 开路 : 不 能 
切换 。 

(四 ) 综合 故障 检修 

1. UPS 只 能 工作 在 旁 路 状态 

正常 功能 ， 当 市 电 正常 时 ， 开 机 后 ，UPS 会 很 快 切换 到 市 电 逆 变 供电 状态 。 

故障 现象 : 始终 工作 在 劳 路 状态 ， 不 能 切换 。 

故障 原因 : 逆 变 不 正常 、 切 换 电 路 故障 。 

故障 压缩 ， 开 机 后 注意 听 声 音 ， 如 有 果 切 换 继 电器 有 切换 的 啊 声 ， 可 初步 判断 切换 电路 是 正 
第 的 (当然 也 有 可 能 是 触 点 烧 刨 ); 可 用 万 用 表 的 交流 电压 档 去 测试 逆 变 电容 上 是 否 有 正和 常 的 
逆 变 电压 ， 如 果 没 有 ， 可 以 初步 判断 是 逆 变 电路 有 故 隐 ， 然 后 进行 相应 的 压缩 分 析 。 

2. UPS 只 能 工作 在 电池 状态 

正 负 功能 : 当 市 电 正 党 时 ，UPS 会 工作 在 市 电 逆 变 状态 ， 只 有 当 市 电 中 断 或 异常 时 ，UPS 
才 会 工作 在 电池 状态 。 




















437 














故障 现象 : 在 市 电 正 第 的 情况 下 ，UPS 不 能 工作 在 市 电 逆 变 状态 ， 只 能 工作 在 电池 状态 。 

故障 原因 : 闭 变 电路 故障 、 市 电 与 电池 切换 电路 故障 。 

故障 压缩 : 首 和 匈 判断 是 否 是 市 电 与 电池 切换 电路 的 品 闸 管 短路 造成 的 ， 可 采用 万 用 表 毅 态 
测试 三 个 品 闻 管 是 否 短 路 ， 如 来 没有 短路 ， 则 可 以 初步 判断 切换 电路 是 正常 的 ， 其次， 判断 逆 
人 是 否 有 故障 ， 可 利用 万 用 表 的 交流 电压 档 测 试 逆 变 电压 是 否 正 常 ， 如 果 不 正常 ， 则 可 以 判断 
月 
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变 是 
是 逆 变 电路 的 故障 。 

3. UPS 在 市 电 断 电 后 输出 电压 中 断 

正常 功能 ， 当 市 电 突 然 中 断 时 ，UPS 会 目 动 切换 到 电池 供电 模式 ， 且 通 稼 是 没有 转换 时 
间 的 。 

故障 现象 : 市 电 中 断后 ，UPS 输出 也 中 断 。 

故障 原因 : 电池 人 欠 电 压 、 充 电 电 路 故障 、 切 换 电 路 故障 。 

故障 压缩 : 检测 电池 电压 是 否 欠 电压 ， 如 果 欠 电压 可 以 判断 是 电池 或 者 电池 的 充电 电路 有 
故障 ; 检测 切换 电路 是 否 正 党 ， 人 为 断 电 后 ， 检 测 电 池 电 压 是 否 能 通过 品 闸 管 加 到 PFC 输入 
端 ， 如 果 没 有 则 可 判定 是 市 电 / 电 池 切 换 电路 有 故障 。 

4. UPS 加 电 后 无 任何 指示 

正常 功能 : UPS 加 电 后 ， 会 按 顺 序 开机 ， 并 从 劳 路 状态 切换 到 逆 变 状态 。 

故障 现象 : UPS 加 电 后 无 任何 指示 。 

故障 原因 : 市 电 故 障 ， 输 入 熔断 需 坏 ， 或 辅助 电源 故障 。 

故障 压缩 : 用 万 用 表 的 交流 电压 档 检 测 输入 端 市 电 电 压 是 否 正 常 ， 如 有 果 正 浓 ， 则 一 般 是 输 
入 熔断 希 坏 ; 然后 用 万 用 表 毅 态 检测 输入 熔断 硕 是 否 已 经 熔断 ， 如 宁 没 有 熔断 ， 则 有 可 能 是 畏 
助 电源 有 故障。 

5. UPS 加 电 后 断路 器 跳闸 

正常 功能 :UPS 开机 会 对 电网 有 一 定 的 冲击 作用 ,但 不 会 引起 断路 剖 跳 闸 。 

故障 现象 : UPS 加 电 后 断路 需 跳 闸 。 

故障 原因 : 输入 端 短路 ， 输 入 等 效 电路 短路 ， 逆 变 电 路 故 隐 ， 上 断路 融 容 量 小 或 有 故障 。 

故障 压缩 : 用 万 用 表 静 态 检测 输入 端 电阻 ， 如 有 果 阻 值 很 小 ， 可 以 判断 是 输入 闪 出 现 了 等 效 
的 短路 故障 ; 用 万 用 表 的 交流 电压 档 检 测 逆 变 电压 是 否 正 党 ， 如 果 不 正 浓 ， 则 逆 变 电路 有 故 
障 ; 最 后 检测 断路 各 或 更 换 大 容量 的 断路 问 。 

6. UPS 加 电 后 有 指示 但 没有 输出 

正 负 功能 : UPS 加 电 后 有 指示 ， 且 输出 电压 正 第。 

故障 现象 : UPS 加 电 后 ， 有 指示 ， 但 没有 输出 电压 。 

故障 原因 : 劳 路 切换 电路 故障 。 

故障 压缩 : 根据 电路 原理 可 知 ， 开 机 时 ，UPS 自动 工作 在 市 电 旁 路 状态 ， 因 此 ， 如 果 开 机 
有 指示 但 没有 输出 电压 ， 一 般 故 障 点 都 在 劳 路 切换 电路 上 。 




























































































习题 与 思考 题 


1. 画 出 TDY -500V. A 后 备 式 UPS 的 原理 框图 并 简 述 其 工作 原理 。 

2. 分 析 TDY -500V . A 后 备 式 UPS 中 逆 变 器 稳 压 控制 电路 的 工作 原理 。 

3. 分 析 TDY -500V. A 后 备 式 UPS 中 交流 稳 压 控制 电路 的 工作 原理 。 
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. 分 析 TDY -500V 


分 析 TDY -500V 


. 画 出 TDY -3kV . 
. 简 述 TDY -3kV . 
. 简 述 TDY -3kV . 
. 简 述 TDY -3kV . 
. 简 述 TDY -3kV . 
. 简 述 TDY -3kV . 
. 画 出 TDY -3KkV . 
. 画 出 TDY -3kV . 
. 画 出 TDY -3KkV . 
. CASTLE - C10KS UPS 的 操作 步骤 有 哪些 ? 操作 的 时 候 注意 事项 是 什么 ? 
. CASTLE - C10KS UPS 在 电池 模式 下 运行 时 ， 其 运行 工作 原理 是 什么 ? 
. 简 述 CASTLE - C10KS UPS 外 接 电 池 操 作 程序 。 

. 简 述 CASTLE - Cl10KS UPS 的 蓄电池 维护 管理 事项 。 

.CASTLE - C10KS UPS 市 电 指 示 灯 闪烁 的 原因 是 什么 ?” 有 什么 解决 方法 ? 
. CASTLE - C10KS UPS 在 电池 模式 下 运行 时 ， 其 运行 工作 原理 是 什么 ? 


“ A 后 备 式 UPS 中 市 电 - 逆 变 需 供 电 切换 控制 电路 的 工作 原理 。 
“ A 后 备 式 UPS 中 蓄电池 从 电压 保护 电路 及 告警 电路 的 工作 原理 。 
A 机 架 式 UPS 原理 结构 框图 。 

A 机 架 式 UPS 功率 主 电路 的 工作 原理 。 

A 机 染 式 UPS 各 控制 单元 电路 的 工作 原理 。 

A 机 架 式 UPS 电池 充电 电路 的 工作 原理 。 

A 机 架 式 UPS 辅助 电源 电路 的 工作 原理 。 

A 机 架 式 UPS 信号 检测 电路 的 工作 原理 。 

A 机 架 式 UPS 逆 变 控制 模块 原理 框图 。 

A 机 架 式 UPS PFC 控制 模块 原理 框图 。 

A 机 架 式 UPS 管理 控制 模块 原理 框图 。 
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电力 电子 电源 
> 拉 术 及 应 用 


-人 RS 内 容 倍 介 25-- 





本 书 以 通信 电源 系统 中 的 电力 电子 电源 设备 为 核心 ， 并 兼顾 相关 原理 的 讲述 。 内 容 包 拓 
常用 电力 电子 器 件 、 常 用 功率 变换 电路 、 功 率 因数 校正 技术 、 软 开关 技术 、 开 关 电 产 系 统 原 
理 、 开 关 电 源 实 例 剖 析 、UPS 系统 原理 以 及 UPS 实例 剖析 。 重 点 讲述 通信 电源 系统 中 两 种 典 
型 设备 一 一 开关 电源 和 UPS 的 基本 组 成 、 工 作 原 理 、 操 作 使 用 和 维护 党 理 。 

本 书 内 容 丰富 、 语 言 通俗 ， 具 有 较 强 的 实用 性 与 可 操作 性 ， 可 供 从 事 电 力 电子 电源 设计 、 
生产 、 调 试 、 使 用 与 维护 的 工程 技术 人 员 阅 读 ， 也 可 供 高 等 院 校 电气 工程 、 电 力 工程 及 其 目 
动 化 、 电 力 电 子 与 电力 传动 、 发 供电 技术 和 通信 电源 等 相关 专业 的 师 生 学 习 参 考 。 


地 址 : 北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 
邮政 编码 : 100037 

电话 服务 

服务 咨询 热线 : 010-88379833 
读者 购书 热线 : 010-88379649 


网 络 服务 
机 工 官 网 : www.cmpbook.com 
机 工 官 博 : weibo.com/cmp1952 上 上 洒 指 与 
教育 服务 网 : 1 du. 
金 书 网 ; wwwgolden-bookcom | ISBN 978-7-111-57437-8 


封面 无 防伪 标 均 为 盗版 | 策划 编辑 O 〇 李 声 区 / 封面 设计 O 从 





让 | | 
FI FE 价 : 69. 


ZiShi Culture 








